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RESUM 
 
Aquest projecte de Fi de Carrera d’Enginyeria Industrial descriu els passos per realitzar anàlisis de la 
mecànica del cos humà a partir de mesures preses en un laboratori de biomecànica que compti amb 
un sistema de captura del moviment i d’enregistrament de forces de contacte. En concret, s’ha basat 
en l’experiència acumulada de l’ús del Laboratori de Biomecànica de la UPC, efectuant captures de 
marxa humana i analitzant-les amb el programari Opensim. Aquest és un programari de lliure accés, 
desenvolupat pel National Center for Simulation in Rehabilitation Reserch de la Universitat de Stanford 
(California, EEUU). 
Al llarg de la present memòria es descriuen tots els sistemes presents al laboratori, incloent la 
metodologia necessària per la seva posada preparació i utilització, així com la descripció del procés de 
dades necessari per a adequar les mesures experimentals al programari Opensim. 
La metodologia descrita es basa en el modelat del cos humà com un sistema multisòlid format per 
segments rígids amb enllaços ideals, i actuat per un conjunt de músculs, que poden ser substituïts per 
actuadors associats als graus de llibertat. La captura del moviment es realitza a partir de la posició 
tridimensional de marcadors fixats en punts del subjecte del qual es pretén analitzar el moviment.  
La mesura de les forces de contacte s’efectua per mitjà de plaques dinamomètriques. Es descriuen 
mètodes de càlcul basats en la mecànica analítica del sòlid rígid i s’efectuen computacionalment per 
mitjà del programari Opensim. La cinemàtica inversa determina l’estat mecànic del sistema al llarg del 
temps a partir de la posició de punts dels sòlids que el composen (captura del moviment). La dinàmica 
inversa permet obtenir els valors dels parells articulars. Es presenta l’algoritme de reducció dels 
residus, un mètode de càlcul dels parells articulars que pretén minimitzar els efectes dels errors i la 
incertesa derivats de la captura del moviment i les imperfeccions del modelat. Per últim es descriu un 
mètode d’optimització estàtica per resoldre el Problema del repartiment muscular i així determinar els 
valors de les forces dels músculs en un moviment capturat. 
Amb posada en pràctica de tots es mètodes a partir de captures realitzades al laboratori s’obtenen 
resultats satisfactoris, equiparables als resultats obtinguts en altres estudis de referència. Aquest fet 
permet a validació del procés complet. A més, part dels resultats obtinguts durant la realització 
d’aquest projecte han estat utilitzats en un estudi  que forma part del Projecte de Fi de Carrera 
d’Albert Peiret, titulat “Anàlisi multi-escala de les causes biomecàniques de la coxartrosi juvenil”que 
defineix les bases per analitzar els efectes del moviment del cos en les tensions involucrades en 
l’articulació del maluc.  
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PREFACI 
 
 
Aquest treball correspon al Projecte de Fi de Carrera de la titulació d’Enginyeria Industrial i té com a 
títol “Anàlisi dinàmica inversa del moviment humà mitjançant el programari Opensim”. El projecte és 
fruit de la col·laboració de dos grups de recerca. Per una banda, s’emmarca en les línies de treball del 
Grup d’Enginyeria Biomecànica del Departament d’Enginyeria Mecànica de l’Escola Tècnica Superior 
d’Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB), i per l’altra, en la recerca realitzada pel Grup de 
Biomecànica i Mecanobiologia de l’Institut de Bioenginyeria de Catalunya (IBEC).  
L’experiència acumulada en la utilització del Laboratori de Biomecànica de la UPC per realitzar 
captures i la posterior anàlisi que s’ha realitzat amb el programari Opensim, ha de servir per contribuir 
en el desenvolupament de futurs estudis de biomecànica en aquest mateix laboratori. 
Els resultats i procediments que integren aquest estudi s’engloben en un projecte de col·laboració 
amb l’Hospital de la Santa Creu i Sant Pau, que té com a objecte la investigació sobre patologies que 
afecten les articulacions, clarament relacionades amb el moviment del cos humà. En concret, part dels 
resultats que s’han obtingut en aquest treball, han servit com a dades per la realització d’un altre 
estudi, fruit de la col·laboració entre els grups d’investigació de l’ETSEIB i l’IBEC, que ha desenvolupat 
un mètode d’anàlisi multi-escala per estudiar el l’efecte del moviment en les tensions a l’articulació del 
maluc, a partir de les forces musculars i les forces de contacte que actuen sobre el fèmur. Aquest 
estudi porta per títol “Anàlisi multi-escala de les causes biomecàniques de la coxartrosi juvenil”, 
realitzat per Albert Peiret. El procediment descrit pel conjunt d’aquests dos projectes té la peculiaritat 
de permetre l’estudi a nivell local dels teixits, passant prèviament per l’anàlisi del moviment del cos en 
la seva totalitat. Aquest procés pot ser de gran ajuda en la diagnosi de patologies a nivell articular de 
manera no invasiva i personalitzada per a cada pacient. 
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   INTRODUCCIÓ 
 
La biomecànica és una ciència interdisciplinària que estudia el moviment dels éssers vius i els 
fenòmens que el produeixen. El cos humà està format per múltiples sistemes que incorporen multitud 
de teixits diversos, i és la seva acció conjunta la que permet exercir les accions internes necessàries per 
generar un determinat moviment. La gran complexitat del cos humà, fa ineludible la utilització de 
models en el seu estudi, que s’adaptin a les necessitats de cada tipus d’anàlisi. 
Per l’estudi del moviment del cos humà, aquest pot ser considerat com un conjunt de segments rígids 
que interaccionen amb l’entorn físic i reben accions provinents del sistema muscular. Aquesta 
modelització permet encaixar la mecànica del sòlid rígid com a ciència per donar solució als problemes 
que es plantegen en la resolució de la cinemàtica i la dinàmica del cos humà.  
L’anàlisi dinàmica inversa del moviment humà parteix del coneixement del moviment del sistema i 
permet el càlcul de les forces i moments que causen aquest moviment. En una primera aproximació es 
poden calcular les forces i moments resultants a les articulacions. La determinació de les forces que 
exerceixen els músculs per un moviment passa per la resolució del Problema del repartiment muscular. 
Aquest projecte presenta un estudi de la mecànica del cos humà, a partir de captures de moviment 
realitzades al Laboratori de Biomecànica de la UPC, situat a l’ETSEIB. L’anàlisi d’aquestes captures es 
realitza amb Opensim, un programa d’accés lliure desenvolupat pel National Center for Simulation in 
Rehabilitation Reserch de la Universitat de Stanford (California, EEUU). Aquest programari conté un 
seguit d’eines que permeten l’anàlisi del moviment del cos humà a partir de la modelització i simulació 
de sistemes biomecànics. 
Els principals objectius del projecte són: 
 Capturar el moviment del cos humà de manera adient donat un model musculoesquelètic de 
segments rígids. 
 Establir els passos per analitzar captures de moviment realitzades al Laboratori de 
Biomecànica de la UPC mitjançant el programari Opensim. 
 Extreure resultats de cinemàtica i dinàmica amb les diverses eines que ofereix el programari 
Opensim. 
 Contrastar els resultats obtinguts amb estudis anteriors. 
 Obtenir valors de forces musculars i parells articulars necessaris per realitzar un futur projecte 
d’anàlisi multi-escala dels efectes del moviment en les tensions a l’articulació de maluc. 
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1. EL LABORATORI DE BIOMECÀNICA DE LA UPC 
 
Aquest capítol descriu el laboratori de Biomecànica de la UPC. Inclou la descripció dels  equips que el 
composen, les seves prestacions i paràmetres característics. També inclou el detall del mètode de 
calibratge, el primer pas per a poder assegurar la bona qualitat de les dades preses i per tant de tots 
els càlculs que se’n deriven.  
1.1. Equipaments del laboratori 
El Laboratori de Biomecànica de la UPC, situat a l’ETSEIB, consta d’un equip de captura de moviment 
OptiTrackTM de Naturalpoint, ideat per capturar posicions de punts dins un volum de treball. El sistema 
disposa de càmeres model V100:R2. El sistema obté la posició de punts dins de l’espai de captura a 
partir de l’emissió de llum infraroja, la qual es veu reflectida en marcadors fixos als sòlids que es 
pretenen analitzar. Els marcadors són petites esferes recobertes d’un teixit altament reflectant. 
Aquesta llum reflectida és captada de forma discreta per un sistema òptic de càmeres cadascuna de 
les quals posiciona cada marcador en el pla perpendicular al seu eix òptic. Amb aquesta informació 
presa per diverses càmeres, el sistema és capaç de posicionar els punts a l’espai tridimensional. La 
freqüència de captura és de 100 Hz (100 imatges/segon). Aquesta informació és processada obtenint 
la posició a l’espai de tots els marcadors presents al volum de treball. L’emissió de la llum infraroja es 
realitza des de LEDs integrats a les pròpies càmeres de captura. A la Figura 1.1 es mostra un sensor 
òptic i un marcador. 
                                 
Figura 1.1. Càmera OptiTrack
TM
 model V100:R2 i marcador reflectant 
El següent element en la cadena de mesura són els hubs, caixes de connexions USB on es connecten 
fins a sis càmeres mitjançant cables USB 2.0. Aquests són els encarregats de recollir les senyals 
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procedents de les càmeres per transferir-les a l’ordinador, on són processades pel programari Arena. A 
la Figura 1.2 es mostra un dels hubs instal·lats al laboratori de Biomecànica de la UPC 
  
Figura 1.2. Hub del sistema OptiTrack amb sis càmeres connectades 
Arena és el software vinculat al sistema OptiTrack que permet tant l’execució de la captura del 
moviment com el tractament de les dades capturades, si s’escau, així com l’exportació d’aquestes a 
formats llegibles per altres programaris. 
La mesura de la força de contacte externa que el terra exerceix sobre el sistema es realitza amb dues 
plaques AMTI Accugait. Cadascuna d’elles mesura les components de la força aplicada al sòlid en 
contacte, així com les components del moment resultant referit al centre de la placa. Aquestes 
plaques es troben situades a terra a la part central de laboratori. A la Figura 2.3. es mostra una de les 
plaques del sistema. 
 
Figura 1.3. Placa AMTI Accugait 
Amb la voluntat d’harmonitzar els diferents elements en el procés de captura, és d’una gran utilitat 
que la captura del moviment i les mesures de les plaques de força siguin síncrones. Per tal d’obtenir les 
mesures de les plaques i sincronitzar-les amb numeració de les imatges (frames) capturades pel 
sistema OptiTrackTM amb la mesura de les forces sobre les plaques AMTI, s’empra una aplicació 
executada en el programari de càlcul Matlab. 
1.2. Disposició del laboratori 
En una primera part del projecte es van resituar algunes de les càmeres amb la finalitat d’obtenir un 
millor resultat en les captures, amb unes conseqüències molt positives en totes les captures 
realitzades al laboratori des d’aleshores. L’objectiu era el de reduir la distància de qualsevol punt de 
l’espai de treball al conjunt dels sensors òptics. Perseguint aquest objectiu, es van desplaçar les 
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càmeres mes allunyades del centre del volum. De fet, no es van moure, sinó que es van desactivar les 
de les quatre cantonades superiors i se’n van afegir quatre de més centrades a la mateixa alçada.  
Cal fer notar que una alta densitat de punts dificulta el treball del sistema de captura ja que a l’hora de 
reconstruir les trajectòries dels punts, el sistema pot confondre marcadors. En aquesta línea es va 
decidir reforçar la zona central inferior degut a que, en el cas de captures de marxa humana, és en 
aquesta zona per on es mouen els peus, part del cos on habitualment hi ha una alta concentració de 
marcadors. Amb aquest objectiu es van situar dues càmeres addicionals a 1,5 metres d’alçada en els 
laterals de la direcció de la marxa, dedicades exclusivament a la filmació de la zona del peu. Per altra 
banda, l’orientació de les càmeres es va variar per tal que abastissin la major part possible de l’espai de 
treball, encara que això impliqués perdre la verticalitat-horitzontalitat de les imatges enregistrades, 
doncs aquesta no influeix en la determinació final de la posició dels marcadors. 
 
Figura 1.4.  Les càmeres actives apareixen numerades i les inactives ombrejades amb un cercle gris. 
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Així doncs, com es mostra a la Figura 1.4, el sistema consta actualment de catorze càmeres, vuit d’elles 
situades a tres metres d’alçada i les altres sis a un metre i mig d’alçada. Es troben disposades afavorint 
una bona captura de marxa humana de quatre passos, dos cicles sencers. Entre les dues imatges es 
poden observar les catorze càmeres actives y les quatre que es van desactivar després de  la 
reubicació. Les inactives són les que s’observen a les cantonades superiors al fons de les imatges, 
ombrejades amb un cercle de color gris clar. 
La base en la que es capturen les posicions dels marcadors amb el programari Arena no és la mateixa 
que la base en la que s’expressa la força mesurada per les plaques. A més, aquesta no és directa. Per 
tal d’utilitzar posteriorment aquestes mesures cal unificar-les, i tenint en compte que el programari 
Opensim no empra per defecte cap d’aquestes dues bases, en el procés de dades s’opta per canviar de 
base totes dues mesures per adequar-les a la que té per defecte aquest darrer programari. A la Figura 
1.5 es mostren totes les bases representades sobre la vista del laboratori. 
 
Figura 1.5. Bases emprades pels diversos programaris: Arena (negre), Opensim (vermella) i les Plaques de força (groga) 
1.3. Posada a punt del laboratori. Calibratge  
A continuació es detallen els passos a seguir per posar a punt el Laboratori de Biomecànica de la UPC 
per una captura de moviment, incloent tant la captura de la posició dels marcadors com la mesura  de 
les forces externes al sistema provinents del terra. 
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En primer lloc, cal assegurar-se visualment que no hi ha cap incidència de llum solar considerable a la 
zona de treball que pugui influir en la captura de llum infraroja per part de les càmeres. Els marcadors 
que no es facin servir cal que es desin fora de l’abast de totes les càmeres. És recomanable evitar la 
utilització d’elements reflectants com per exemple polseres, cadenes  o rellotges metàl·lics. 
Tant el sistema de captura del moviment com el sistema de plaques de força han d’estar degudament 
connectats a la xarxa elèctrica de 220V. Cal connectar el cable de sincronització des d’un dels hubs al 
sistema de plaques. Cal activar l’ordinador i disposar tant del programari Arena® com del programari 
Matlab degudament instal·lats. 
Per assegurar una bona captura cal realitzar el calibratge de les càmeres [1]. A continuació es detallen 
els passos per extreure’n un bon resultat: 
Un cop iniciat el programari Arena, cal iniciar el calibratge per exemple a partir de la barra de menús: 
Wizards > Calibrate...  
 A la primera finestra cal triar les càmeres que es volen fer intervenir en el calibratge, les que 
no s’hi incloguin no podran ser afegides més tard. El més usual és fer-ho amb totes catorze 
càmeres. El tipus de calibratge ha de ser complet (Full calibration), les altres opcions permeten 
saltar-se una part si aquesta ja ha estat efectuada amb anterioritat. També cal escollir el tipus 
de vareta (wand) que s’emprarà. Al laboratori es disposa d’una vareta d’un sol marcador (cal 
triar, per tant, l’opció 1 Marker Wand). 
 A la següent finestra cal veure si hi ha algun punt anòmal dins de l’espai de captura que emeti 
llum infraroja de manera no controlada. Cal doncs amagar tots els marcadors del camp de 
visió de totes les càmeres i veure si apareixen punts blancs dins de les imatges que enregistra 
cadascuna d’elles. És normal que n’apareguin ja que des d’algunes càmeres es visualitzen 
altres càmeres i, és des de les pròpies càmeres que s’emet la llum infraroja necessària per la 
captura. Per saber si realment són altres càmeres els punts que apareixen cal clicar amb el 
botó dret a cadascuna d’elles i seleccionar Show Greyscale Image, el que permet visualitzar la 
imatge en escala de grisos. En el cas que no siguin altres càmeres, cal esmenar-ho d’alguna 
manera. Típicament es pot tractar de marcadors extraviats o de reflexes que cal tapar. Un cop 
identificats els punts blancs i esmenats aquells que no són les pròpies càmeres, cal prémer 
Block All Visible Points, el qual tapa tots els punts blancs que apareguin en aquell moment a 
les imatges. A la Figura 1.6 es mostren les imatges enregistrades per dues càmeres, una d’elles 
amb mode d’escala de grisos. 
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Figura 1.6. Imatge enregistrada per dues càmeres, una d’elles en mode d’escala de grisos 
 En el següent pas, cal desplaçar la vareta de la Figura 1.7 per tot l’espai que es pretén calibrar. 
És recomanable triar l’opció Slow (more accurate) per obtenir un millor calibratge. Un cop 
premut el botó Start Capture, cal moure la vareta a una velocitat moderada de manera que es 
cobreixi el volum d’un hexaedre amb dues cares situades a dos metres abans i després de les 
plaques en la direcció longitudinal del laboratori i les altres dues cares a un metre de les 
plaques en la direcció transversal del laboratori. L’alçada del volum ha de ser de dos metres i 
mig aproximadament. És important que la persona que executi el moviment es mogui per 
l’espai i que si en algun instant es queda aturada tapi el camp de visió del menor nombre de 
càmeres possible. 
 
Figura 1.7. Vareta d’un sol marcador, estri per realitzar el calibratge. 
És convenient comprovar a través de la pantalla de l’ordinador que durant el moviment de la vareta, la 
visual de totes les càmeres quedi considerablement coberta per la trajectòria del marcador de la 
vareta. A la Figura 1.8 es mostra un bon exemple de moviment de la vareta, captat per totes les 
càmeres. 
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Figura 1.8. Resultat de la captura del moviment de la vareta (color negatiu i en escala de grisos) 
 
 En el següent pas, cal executar el càlcul del calibratge, seleccionant prèviament el nombre 
mínim de càmeres que cal que detectin el punt per poder calibrar. Amb la disposició actual i 
amb la filosofia de maximitzar aquest nombre, el valor adequat és de dotze o tretze càmeres. 
Per tal de valorar si ha estat un procés satisfactori cal veure els detalls mostrats per pantalla, 
on s’indica la qualitat del calibratge de cada càmera. 
 
 El darrer pas és definir el pla del terra. Per fer-ho es col·loca l’element de calibratge per 
OptiTrack formant un triangle a partir de tres marcadors, de manera que la fletxa apunti cap a 
la direcció d’avanç de la marxa, tal com es mostra a la Figura 1.9. Aquest pas també defineix 
l’origen del sistema de referència en què s’expressaran les posicions dels marcadors en les 
captures. 
 
Figura 1.9. Definició del pla del terra 
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 Finalment es mostra per pantalla el volum abastit pel calibratge, és a dir, la zona de l’espai on 
es poden posicionar els marcadors durant les captures. A la Figura 1.10 es pot observar aquest 
volum. 
 
 
Figura 1.10. Volum que defineix l’espai de treball del calibratge (colors invertits) 
El resultat del calibratge (arxiu .cal) cal desar-lo per tal de poder carregar-lo en una altra ocasió. En 
general, el procés de calibratge no s’ha d’efectuar cada vegada que es realitzen captures, però és 
recomanable fer-lo si el laboratori ha estat un temps sense utilitzar-se o si es té la sospita que ha pogut 
ser manipulat. 
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2. EL MODEL MUSCULOESQUELÈTIC I LA CAPTURA DEL 
MOVIMENT 
 
2.1. Modelització del cos humà com a sistema mecànic 
2.1.1. Paràmetres d’un model musculoesquelètic 
L’estudi cinemàtic i dinàmic del moviment del cos humà es basa en la mecànica del sòlid rígid. Un sòlid 
rígid es defineix com un conjunt de punts materials que mantenen constant la distància entre ells al 
llarg del temps. Així doncs, el cos humà es defineix com un sistema multisòlid, format per sòlids rígids 
el moviment relatiu entre els quals queda restringit per enllaços i controlat per certs actuadors interns. 
Els enllaços interns acostumen a modelitzar-se com a rotacions d’un o més graus de llibertat. A més, 
també cal modelitzar els enllaços externs al sistema, com és el contacte dels peus amb el terra en el 
cas de la marxa. Si no hi ha cap sòlid fix, és molt habitual considerar que un dels sòlids del sistema està 
enllaçat amb la referència d’estudi per mitjà d’un enllaç que permet els sis graus de llibertat (tres de 
rotació i tres de translació). 
El nombre de sòlids que conformen el sistema sovint no es correspon al nombre real d’ossos que 
conformen el cos humà. És habitual prescindir d’ossos que pateixen un moviment relatiu molt petit 
respecte d’altres ossos, considerant-los un sol sòlid. Una pràctica habitual en el cas de l’anàlisi de la 
marxa és considerar el tronc, el cap i els braços com un sol sòlid per tal de simplificar el model. A 
aquest sòlid es l’anomena HAT (Head Arms Trunk). 
Existeixen diverses possibilitats a l’hora de modelitzar els enllaços entre els diversos sòlids del cos 
humà. La primera és provar d’aproximar-se al màxim a la realitat, definint enllaços que deixin lliures 
únicament aquelles rotacions que a la realitat estan permeses per les articulacions. Aquesta opció 
aporta informació a nivell de forces d’enllaç entre sòlids (els moviments que no estan permesos per les 
articulacions es veuen impedits per forces anomenades d’enllaç a la mecànica clàssica). Sovint es fa 
servir el terme coordenades naturals per anomenar aquest tipus de modelització. Però la biomecànica, 
i en concret la captura del moviment, no són ciències exactes, i errors inevitables a la captura o en el 
càlcul que se’n deriva poden reportar  a resultats on aquestes forces d’enllaç prenguin valors molt 
allunyats de la realitat. Per aquest motiu, existeix l’opció contrària, deixar més llibertat als enllaços 
(com ara considerar-los tots ròtules esfèriques) i deixar que els petits errors de la captura provoquin 
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moviments no permesos a la realitat. Tot i això, no se n’allunyaran gaire de la realitat, donat que són el 
resultat d’una captura del moviment real del sistema. Aquesta opció alleugereix també la complexitat 
en el càlcul. 
La descripció de la configuració d’un sistema multisòlid es realitza mitjançant la definició d’un conjunt 
de coordenades generalitzades associades als angles i posicions relatives entre els sòlids que el 
composen. En el cas que ens ocupa, les coordenades generalitzades són els angles que poden variar 
entre els diversos sòlids, és a dir, rotacions permeses pels enllaços entre els ossos, sense oblidar les sis 
coordenades associades als sis graus de llibertat de l’enllaç d’un dels sòlids amb el terra. Pel que fa a 
les velocitats generalitzades, aquestes es defineixen com les derivades temporals de les coordenades 
generalitzades. 
Pel que fa a les forces i moments o forces que actuen el moviment, existeixen dos tipus de 
modelitzacions. Es poden definir actuadors directament associats a totes les coordenades 
generalitzades, de manera que cada un dels graus de llibertat del sistema és controlat per un actuador. 
En el cas de la modelització del cos humà, es poden definir tants actuadors angulars com rotacions 
relatives entre sòlids. El valor del moment realitzat per aquests actuadors s’anomena parell articular. 
Els parells articulars fisiològicament són simplement la resultant dels moments a l’articulació que fan 
els músculs que actuen realment aquell moviment. Enlloc dels parells articulars, es poden introduir els 
músculs al model, definint els seus paràmetres característics i els punts on apliquen la força sobre els 
ossos. 
Pel que fa a l’enllaç amb el terra, també es defineixen sis actuadors, tres lineals i tres angulars, els 
quals són de suma importància en les anàlisis posteriors. Aquest conjunt de forces i moments associats 
a l’enllaç de sis graus de llibertat amb el terra és anomenat torsor residual. 
Finalment, les forces i moments externs que provenen del contacte amb el terra, mesurats per les 
plaques de força, s’introdueixen al model definint el sòlid i el punt on estan referits. 
El caràcter holònom d’un sistema, així com el fet que es defineixi el seu estat amb el mínim nombre de 
coordenades generalitzades i amb velocitats generalitzades resultat de les derivades d’aquestes 
coordenades generalitzades fan possible la formulació de les equacions del moviment mitjançant 
equacions de Lagrange ordinàries, tal i com ho fa el programari Opensim. 
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2.1.2. Estat de l’art 
A continuació es presenten diverses modelitzacions del cos humà presents en la literatura. En general 
es tracta de sistemes multisòlid formats per segments rígids i amb enllaços entre ells. 
Silva [et al.] (1997) [11] proposen un model de cos sencer format per 12 sòlids rígids amb 11 
articulacions cinemàtiques que defineixen un model de 29 graus de llibertat. Donat que l’estudi no 
pretén l’estudi de la marxa humana, sinó l’impacte sobre els ocupants d’un vehicle en cas d’accident, 
no inclou la modelització del peu (Figura 2.1) 
 
 
Figura 2.1. Model utilitzat per Silva [et. al] (1997) [11]
 
Un altre model similar a l’anterior és l’utilitzat per Rodrigo [et al.]  (2007 ) [12], que està format per 16 
segments, però amb articulacions modelitzades de manera diferent, creant un model de 43 graus de 
llibertat  (Figura 2.2). Aquest model s’utilitza per estudiar l’activitat de marxa humana normal i 
neuropatològica mitjançant eines d’optimització amb funció objectiu energia invertida en el 
moviment. 
 
Figura 2.2. Model utilitzat per Rodrigo [et. al] (2007) [12] 
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Els investigadors del Department of Kinesiology and Biomedical Engineering Program de la Univerrsitat 
de Texas (Austin, EEUU) empren un model  format per 10 segments rígids, modelitzant el cap, els 
braços i el tronc en un sol sòlid, anomenat HAT (Head, Arms and Trunk) (Figura 2.3). Aquest és el 
model que utilitzen Anderson i Pandi (1999) [13]. 
 
Figura 2.4. Model utilitzat per Anderson i Pandi (1999) [13] 
Ackermann i Schiehlen (2006) [14] de l’“Institute of Engineering and Computational Mechanics” de la 
Universitat d’Stuttgart presenten un nou model de 27 graus de llibertat i el tronc superior s'analitza 
també com un únic segment HAT (Figura 2.5) Tots els parells cinemàtics estan representats per ròtules 
esfèriques, obviant d'aquesta manera la funcionalitat de l'articulació. 
 
Figura 2.5. Model utilitzat per Ackermann i Shienhlen (2006) [14] 
 
Anàlisi dinàmica inversa del moviment humà mitjançant el programari Opensim  21 
 
2.1.3. El model emprat al llarg del projecte 
A continuació es presenta el model que s’ha emprat en totes les proves que s’han realitzat durant el 
projecte i les modificacions que s’hi han anat introduint al llarg del projecte. Es tracta del model 
3DGaitModel2354 [2]. 
SÒLIDS (bodies): 
El model es composa de 12 sòlids més el terra. Per definir cadascun dels sòlids cal definir las seva 
massa, la posició del seu centre d’inèrcia i els valors dels elements del seu tensor central d’inèrcia. A la 
Taula 2.1 i a la les figures 2.6 i 2.7 es detallen els diversos sòlids del model. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Taula 2.1. Sòlids del model 
 
 
 
  
  
 
Figura 2.6.  Sòlids del model, detall del peu Figura 2.7.  Sòlids del model 
 
  
Nom del sòlid Nom a Opensim 
HAT (Cap, braços i tors) torso 
Pelvis pelvis 
Fèmur esquerre femur_l 
Fèmur dret femur_r 
Tíbia esquerra tibia_l 
Tíbia dreta tibia_r 
Taba esquerra talus_l 
Taba dreta talus_r 
Calcani dret calcn_l 
Calcani esquerre calcn_r 
Falanges esquerres toes_l 
Falanges dretes toes_r 
Terra ground 
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ENLLAÇOS (joints): 
El sistema té en total 23 graus de llibertat, 6 graus de llibertat de la pelvis respecte el terra, i els 17 
restants corresponen a moviments relatius entre els diversos sòlids que composen el model. A la Taula 
3.2 es detallen els enllaços existents entre els diversos sòlids, indicant el nombre de graus de llibertat 
que permet cada enllaç. 
 
Nom de l’enllaç GL Sòlid parent Sòlid son Nom a Opensim 
Terra - pelvis 6 Terra Pelvis ground_pelvis 
Articulació lumbar 3 Pelvis HAT back 
Maluc esquerre 3 Pelvis Fèmur esquerre hip_l 
Genoll esquerre 1 Fèmur esquerre Tíbia esquerra knee_l 
Turmell esquerre 1 Tíbia esquerra Taba esquerra ankle_l 
Sotstalar esquerre 1 Taba esquerra Calcani esquerre subtalar_l 
Metatars esquerre 1 Calcani esquerre Falanges esquerres mtp_l 
Maluc dret 3 Pelvis Fèmur dret hip_r 
Genoll dret 1 Fèmur dret Tíbia dreta knee_r 
Turmell dret 1 Tíbia dreta Taba dreta ankle_r 
Sotstalar dret 1 Taba dreta Calcani dret subtalar_r 
Metatars dret 1 Calcani dret Falanges dretes mtp_r 
Taula 2.2. Articulacions 
COORDENADES  GENERALITZADES (coordinates): 
El nombre de coordenades generalitzades és 23, n’hi ha tantes com graus de llibertat. El sistema per 
tant és de caràcter holònom. A la Taula 2.3 es detallen els noms d’aquestes coordenades, classificades 
pels sòlids que orienten, indicant també respecte quin altre sòlid s’orienten. El nombre de 
coordenades generalitzades és 23, tantes com graus de llibertat té el sistema. El sistema per tant és de 
caràcter holònom. 
 
Pelvis 
(Terra) 
HAT 
(Pelvis) 
Fèmur 
(Pelvis) 
Tíbia 
(Fèmur) 
Taba 
(Tíbia) 
Calcani 
(Taba) 
Falanges 
(Calcani) 
pelvis_tx lumbar_extension hip_abduction_l knee_angle_l ankle_angle_l subtalar_angle_l mtp_l 
pelvis_ty lumbar_flexion hip_flexion_l     
pelvis_tz lumbar_rotation hip_rotation_l 
pelvis_tilt  hip_abduction_r knee_angle_r ankle_angle_r subtalar_angle_r mtp_r 
pelvis_list hip_flexion_r     
pelvis_rotation hip_flexion_r 
Taula 2.3. Coordenades generalitzades. A la primera fila es detalla el sòlid que orienta cada grup de coordenades i entre 
parèntesis la referència de les coordenades. 
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Figura 2.8. Sentits positius de les derivades de les coordenades generalitzades (1) 
 
Figura 2.9. Sentits positius de les derivades de les coordenades generalitzades (2) 
Per generar un model apte pel programari Opensim cal generar un fitxer amb llenguatge XML i extensió 
.osim on s’introdueixen totes les característiques del model. A l’hora de definir els  sòlids del model 
(BodySet), cal indicant-ne la massa, la posició del centre d’inèrcia i els elements del seu tensor central 
d’inèrcia. 
La definició dels enllaços (joint) en el model és un apartat en  definició de cada un dels sòlids, de la 
manera següent: Cada sòlid té el seu parent amb el qual està enllaçat; quan es defineix un sòlid cal 
definir quin és el seu parent i en quin punt del parent té lloc l’enllaç. Per exemple, en el model que s’ha 
descrit fins ara, el sòlid ground no té parent, és el primer de la cadena. Quan es defineix la pelvis es 
defineix també l’enllaç d’aquesta amb el terra. En el moment de descriure les característiques del 
fèmur és quan es defineix l’enllaç d’aquest amb la pelvis. Així fins al final de la cadena, on es troben els 
toes.  
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Quan es defineix l’enllaç, es defineixen les coordenades generalitzades (CoordinateSet) associades als 
graus de llibertat que permet l’enllaç. De fet, és en aquest pas en el que es defineix la tipologia de 
l’enllaç (rotació o translació) així com els valors màxims i mínims que pot prendre la coordenada 
associada a aquest. 
La definició del sistema de forces musculars té lloc en aquest mateix fitxer, a l’apartat ForceSet. La 
definició de les forces és una feina complexa i que va més enllà dels aspectes mecànics, doncs cal 
definir paràmetres purament fisiològics, el coneixement dels quals requereix un estudi intensiu de la 
mecànica dels teixits musculars, la seva dinàmica i el seu control. Els paràmetres fisiològics que el 
programa permet ajustar són: la força òptima del múscul, la força màxima isomètrica, la longitud 
òptima de la fibra, la longitud de la distensió del tendó, l’angle de pennació en el punt òptim, la 
màxima velocitat de contracció del múscul, la constants de temps d’activació i de desactivació del 
múscul i la tensió màxima del tendó i del múscul. A més, a l’apartat GeometryPath cal definir els punts 
on s’insereixen els músculs als ossos. També s’hi defineixen possibles perfils on es recolza el múscul al 
llarg del seu recorregut. A la Figura 2.10 es pot observar la representació gràfica d’alguns músculs al 
model d’Opensim. Es pot observar també com la majoria de músculs no tenen una geometria 
rectilínia, sinó que tenen punts de pas que en desvien la trajectòria. 
              
Figura 2.10. Representació dels músculs a Opensim 
2.2. Protocol de marcadors  
Un cop ha estat definit el model que es vol emprar per l’estudi, cal dissenyar el protocol de marcadors. 
El model és quelcom bastant immutable ja que el seu disseny requereix de coneixements avançats en 
fisiologia humana. El més habitual és disposar de diversos models dissenyats per experts en la matèria 
per tal d’usar cadascun d’ells quan convingui. Per contra, el protocol de marcadors és quelcom molt 
més proper a la captura, amb molta més capacitat de canvi i que inclús pot patir petites variacions de 
captura en captura. 
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2.2.1. Filosofia de disseny d’un protocol de marcadors 
És necessari entendre en primer lloc per què serveix cada captura de moviment i quins càlculs es 
realitzaran amb ella per comprendre la filosofia del disseny d’un protocol de marcadors. El model 
biomecànic ha de portar incorporades les posicions relatives a cada sòlid de cadascun dels marcadors. 
Un dels primers passos de l’anàlisi d’una captura és realitzar la cinemàtica inversa. Aquest procés es 
detallarà més endavant en aquest text però per entendre aquest apartat cal tenir-ne alguna noció. El 
procés de cinemàtica inversa obté l’evolució temporal de les coordenades generalitzades a partir de la 
posició dels marcadors al llarg del temps, i ho fa resolent un problema d’optimització que minimitza 
l’error entre la posició dels marcadors experimentals i els marcadors del model. 
El protocol de marcadors s’ha de dissenyar donant pes a dos criteris clars. El primer és que sigui el més 
simple possible, ja que com més densitat de marcadors hi hagi dins el volum de captura, més 
complicacions poden aparèixer a l’hora de capturar i posteriorment tractar les dades capturades. Per 
altra banda, si hi ha més marcadors, hi ha més seguretat de no perdre informació de les posicions dels 
sòlids  si en algun instant es perd la posició d’algun marcador, donat que la posició de la resta pot ser 
suficient per resoldre el problema de cinemàtica inversa. 
Per tal que un protocol sigui vàlid per realitzar la cinemàtica inversa cal que sigui matemàticament 
possible determinar en cada instant la posició i orientació de tots els sòlids del sistema. L’èxit 
d’aquesta empresa depèn de la tipologia de l’enllaç entre cada sòlid i el seu parent. En general, per tal 
de poder posicionar un sòlid a l’espai calen tres marcadors. Aquest és el cas de la pelvis, que és el sòlid 
que està enllaçat amb sis graus de llibertat amb el terra. 
Un cop es coneix la posició del sòlid amb el moviment més general, cal determinar la posició dels sòlids 
dels quals aquest n’és el parent. Si l’enllaç amb el següent de la cadena és de tres graus de llibertat de 
rotació, calen dos marcadors per posicionar el segon sòlid respecte del primer, sempre que cap 
d’aquests no se situï just al punt comú entre ells (el punt fix en la referència solidària al parent). En cas 
que l’enllaç sigui únicament d’un grau de llibertat, n’hi ha prou amb un sol marcador en el sòlid per 
determinar la seva posició respecte el parent, procurant que aquest punt no pertanyi també a la 
referència solidària al parent. Si es donés el cas d’un moviment relatiu de dos graus de llibertat de 
rotació, amb un marcador seria suficient, sempre que aquest no es situï sobre l’eix d’una de les 
rotacions. 
Un altre punt clau és la posició del marcador en el sòlid. Cal que siguin punts identificables fàcilment, ja 
sigui per ser un punt conegut anatòmicament parlant, o per ser la seva ubicació fàcilment localitzable a 
partir d’altres punts. També és molt convenient situar els marcadors en punts molt propers als ossos, 
és  a dir, on hi hagi la menor quantitat de teixits entre l’os i la pell, per tal d’evitar moviments de teixit 
tou (soft tissue artifacts). 
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2.2.2. El protocol de marcadors emprat durant el projecte 
El protocol emprat duant el projecte està compost per 21 
marcadors. Per repartits de la manera següent a per tots els sòlids 
del model: 
 HAT (torso), 4 marcadors: 
- HAT_B 
- HAT_R 
- HAT_L 
- HAT_F 
 Pelvis (pelvis), 3 marcadors: 
- PEL_R 
- PEL_L 
- PEL_B 
 Fèmur esquerre (femur_l), 2 marcadors: 
- HIP_L 
- KNEE_L 
 Fèmur dret (femur_l), 2 marcadors: 
- HIP_R 
- KNEE_R 
 Tíbia esquerra (tibia_l), 2 marcadors: 
- TIBIA_L 
- ANKLE_L 
 Tíbia dreta (tibia_r), 2 marcadors: 
- TIBIA_R 
- ANKLE_R 
 Calcani esquerre (calcn_l), 2 marcadors: 
- FOOT_L 
- HEEL_L 
 Calcani dret (calcn_r), 2 marcadors: 
- FOOT_R 
- HEEL_R 
 Falanges esquerres (toes_l), 1 marcador: 
- TOES_L 
 Falanges dretes (toes_r), 1 marcador: 
- TOES_R 
A les Figures 2.11 i 2.12 es poden apreciar les posicions dels marcadors sobre el model. 
Figura 2.12. Protocol de marcadors. Detall del 
peu 
Figura 2.11. Protocol de marcadors 
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Aquest protocol s’ha fet servir per nombroses captures realitzades al llarg del projecte, i ha estat molt 
útil per conèixer el funcionament tant del laboratori com del programari Opensim. La posició dels 
marcadors TIBIA_#  és a la meitat de l’alçada entre els marcadors KNEE_# i ANKLE_#. Els marcadors de 
les espatlles HAT_L i HAT_R han estat presos del protocol de marcadors inclòs en el paquet d’exemples 
d’Opensim. La resta de marcadors se situen en punts anatòmics coneguts. 
2.3. Introducció a la biomecànica de la marxa humana 
La marxa humana és un dels moviments més documentats en biomecànica, i per aquest motiu s’ha 
triat com a objecte d’estudi en la majoria de captures realitzades al llarg d’aquest projecte. Per bé que 
gran part del mètode que es desenvolupa és de caire generalista, el moviment del qual es presenten 
resultats és la marxa. Aquest apartat té com a objectiu descriure la marxa humana com a moviment i 
definir-ne els elements i característiques més importants. 
2.3.1. Plans de referència 
Els plans de referència utilitzats en aquest treball són els que s’il·lustren a la Figura 2.13, els quals 
permeten definir les diferents orientacions i direccions dels moviments del cos humà. El pla sagital 
divideix el cos humà en dues parts simètriques, la dreta i l’esquerra. El segon pla de referència és el pla 
frontal, que divideix el cos en la part anterior i posterior. Per últim, el pla transversal divideix el cos en 
la part superior i la part inferior. 
 
Figura 2.13. Plans de referència del cos humà [3] 
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Aquests plans permeten classificar els moviments dels diversos segments del cos segons la seva 
direcció. Els moviments de flexió i extensió tenen lloc en un pla paral·lel al sagital. En el pla frontal 
tenen lloc els moviments d’abducció i adducció. Els moviments de rotació tenen lloc en el pla 
transversal. 
2.3.2. El cicle de marxa 
La marxa humana és un mode de locomoció bípeda amb activitat alternada de les cames, que es 
caracteritza per una successió de dobles suports i suports simples, és a dir, durant la marxa un dels dos 
peus sempre està en contacte amb el terra. El cicle de marxa es defineix com el conjunt de successos 
que tenen lloc entre dos instants equivalents al llarg del moviment. Per una cama, el cicle es divideix 
en la fase de recolzament, en la que aquesta es recolza sobre el terra (Stance phase), i la fase 
d’oscil·lació, en la que no està en contacte amb el terra (Swing phase). La fase de recolzament suposa 
aproximadament un 60% del cicle d’una cama, de manera que la fase d’oscil·lació en representa el 
40%. Els intervals de temps en els que totes dues cames estan en contacte amb el terra s’anomenen 
recolzament bipodal (Double Support) i apareixen dues vegades en un cicle. Aquest període suposa el 
10% del cicle de marxa. La Figura 2.9 il·lustra els cicles de marxa per les dues cames. 
 
Figura 2.14.  Representació del cicle de marxa de les dues cames. [3] 
En el Laboratori de Biomecànica de la UPC es poden realitzar les mesures per resoldre la dinàmica dels 
cicles complets de totes dues cames. Suposant que el primer peu en entrar en contacte amb la placa 
és el dret, el cicle capturat per la cama dreta és de heel strike a heel strike (HE - HE). Per la cama dreta, 
el cicle que es captura s’inicia uns instants més tard, i està delimitat de toe off a toe off (TO - TO). 
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2.4. Captura del moviment i exportació de dades 
La captura del moviment en el Laboratori de Biomecànica de la UPC és el procés que mesura la posició 
al llarg del temps dels marcadors situats sobre el subjecte o sistema objecte d’estudi mitjançant el 
sistema de sensors òptics OptiTrack, així com la força de contacte amb el terra mesurada per mitjà de 
les plaques de força. En aquest apartat es detalla com dur a terme aquest procés de manera 
adequada. Per realitzar la captura cal disposar dels programaris Arena i Matlab. 
2.4.1. Col·locació dels marcadors 
És de vital importància situar els marcadors sobre el subjecte exactament en els punts anatòmics 
indicats en el protocol de marcadors que es faci servir. Per evitar al màxim el moviment relatiu dels 
marcadors respecte els ossos cal, sempre que es pugui, situar-los directament sobre la pell. És 
recomanable revisar que al llarg de la captura no s’alteri la seva disposició. A la Figura 2.15 es mostra 
un subjecte amb els marcadors situats segons el primer protocol de marcadors explicat en aquest 
projecte (apartat 2.2.2). 
        
Figura 2.15. Protocol de marcadors sobre un subjecte 
2.4.2. Captura de la posició dels marcadors i enregistrament de la força de contacte 
Per realitzar una captura de moviment amb el programari Arena cal prèviament carregar un arxiu de 
calibratge. A continuació cal posar a punt el sistema d’enregistrament de la força de contacte. 
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Durant el temps en què s’ha realitzat aquest projecte hi ha hagut avenços en la sincronització del 
sistema de plaques dinamomètriques i el sistema de captura del moviment, però no és una qüestió 
que s’hagi resolt completament. Per aquest motiu no s’entrarà en el detall del seu funcionament 
operatiu. L’objectiu que es persegueix des del Laboratori és el de prescindir del software 
d’enregistrament de forces subministrat per AMTI per bé de substituir-lo per un aplicatiu de Matlab 
que interpreti directament el senyal generat per les plaques. Aquest objectiu ja s’ha aconseguit, 
malgrat el muntatge i el procediment no són definitius. 
Actualment, el voltatge de sortida del sistema de plaques és introduït a l’ordinador per un port sèrie,  
l’aplicatiu disposa de la matriu de calibratge de les plaques, de manera que és capaç de convertir el 
senyal elèctric rebut en el seu equivalent en unitats de força i moment (N i Nm respectivament). A 
més, en el fitxer resultant on es bolca la informació de les forces i moments mesurats, també s’hi 
enregistra l’instant en què el programari Arena inicia la captura. Aquest fet facilita la sincronització 
d’ambdós fitxers, el de la captura del moviment i el de mesura de la força de contacte. 
Un cop el subjecte està dins del volum de captura, cal assegurar-se que tots els marcadors són visibles 
pel sistema de càmeres. Per fer-ho és útil llegir el recompte de marcadors que facilita el programari 
Arena. És aleshores quan s’inicia la captura de moviment amb el programari Arena i el software que 
controli les plaques de força. 
Els fitxers resultants d’una captura són, per una banda, un fitxer intern del programari Arena (.pt2) el 
qual conté la posició dels marcadors per a cada instant, i per l’altra, un fitxer que conté la informació 
de la força de contacte. El fitxer PT2 permet reproduir i visualitzar el moviment amb el programari 
Arena, però no permet l’exportació ni el tractament de les dades. Actualment, l’aplicatiu de Matlab 
per la captura de les forces genera un fitxer en format DAT. Caldrà més tard tractar aquest fitxer per 
poder emprar-lo a Opensim. 
2.4.3. Trajectorització 
Per tal d’exportar una captura del programari Arena, cal primerament executar la trajectorització. 
Aquest procés associa entre ells els punts que es corresponen al mateix marcador al llarg del temps, 
creant la trajectòria de cada un dels marcadors. A més, també és capaç de completar trajectòries 
mancades d’alguns punts en un cert interval de temps (gaps). Una trajectòria es pot entendre com un 
seguit de posicions etiquetades amb el mateix nom, que suposadament corresponen al mateix 
marcador.  
La trajectorització converteix el fitxer PT2, resultat directe de la captura, en fitxer PT3, que conté les 
trajectòries dels diversos marcadors. El fitxer PT3 també és intern al programari Arena, a l’hora 
d’exportar-lo es desa com a fitxer C3D. El resultat de la trajectorització és un nombre determinat de 
trajectòries que el programa anomena Unlabeled#. En el cas ideal, el nombre trajectòries és igual al 
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nombre de marcadors sobre el subjecte, però sovint no és així. Aquesta i altres imperfeccions en el 
resultat de la trajectorització són molt habituals i no cal interpretar-les com el resultat d’una mala 
captura. A l’apartat 3.4 d’aquest capítol s’analitzen aquestes imperfeccions i es proposen algunes 
solucions per esmenar-les. 
El procés de trajectorització és efectuat d’acord a paràmetres que l’usuari pot configurar a la finestra 
detallada a la Figura 2.16. En aquesta finestra, en primer lloc cal marcar les dues caselles que hi 
apareixen (Auto Gap Fill i Include Unlabeled Tracks). Els paràmetres que es poden ajustar a l’hora de 
trajectoritzar són: 
 El nombre d’imatges per segon del senyal resultant (FPS). Cal ajustar-lo a 100 imatges per 
segon. 
 L’ interval de frames es vol trajectoritzar. 
 En el cas que no es tinguin dades d’un marcador en una part d’una captura, la mida màxima 
dels gaps que el programa completa automàticament (Max Gap Size). S’aconsella un valor de 
300. 
 La mida mínima que ha de tenir una trajectòria per ser inclosa a la solució (Min Track Length). 
S’aconsella un valor de 100. 
 El desplaçament màxim admès d’un marcador entre dues imatges per ser associat a la 
mateixa trajectòria (Max Frame to Frame Movement). S’aconsella un valor de 50 mm. 
 
Figura 2.16. Finestra de configuració de la trajectorització al programari Arena 
Amb els valors indicats es pretén minimitzar les imperfeccions en el resultat de la trajectorització per 
tal de reduir els processos posteriors, previs a l’anàlisi. Un cop finalitzada una captura cal desar els 
fitxers PT2 i PT3, interns del programari Arena, per si es precisés repetir algun dels passos 
anteriorment descrits. Cal exportar el resultat de la trajectorització en format C3D i desar-lo. 
2.5. Processos de dades previs a l’anàlisi amb Opensim 
En aquest apartat es descriuen els passos a seguir per adequar al programari Opensim els fitxers 
resultants d’una captura de moviment efectuada al Laboratori de Biomecànica de la UPC. El procés de 
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dades parteix del fitxer de la captura dels marcadors en format C3D i de l’arxiu de Matlab (format DAT) 
que conté la informació referent a la mesura de les forces de contacte a les plaques.  
És important remarcar que en aquesta part del projecte, no s’ha perseguit la creació d’un mètode per 
al procés, així doncs només pretén servir de guia per futurs usuaris del Laboratori de Biomecànica de la 
UPC, deixant obert el camí a l’optimització del procés. 
2.5.1. Tractament de la captura dels marcadors 
El fitxer C3D exportat del programari Arena es pot visualitzar amb un programari anomenat Mokka 
(Motion kinematic & kinetic analyzer) [5], pertanyent a la llibreria de programari obert Biomechanical 
Toolkit. Aquest programari permet la visualització de tot tipus de fitxers associats amb la captura del 
moviment i la biomecànica, des de captures de marcadors, fins a arxius de forces capturades en 
plaques. És una bona eina d’anàlisi visual de les captures realitzades ja que és versàtil i de senzilla 
utilització.  
Per fer un primer balanç de la qualitat de la captura, es poden mostrar les trajectòries dels marcadors 
en l’espai tridimensional obrint el fitxer C3D amb el programari Mokka. A la Figura 2.17 es mostren les 
trajectòries d’alguns marcadors en una captura de marxa humana, usant el protocol de marcadors 
descrit en aquest projecte (apartat 2.2.2).  
 
Figura 2.17. Trajectòries d’alguns marcadors en una captura de marxa visualitzades amb el programari Mokka.  
El fitxer C3D exportat d’Arena no és adequat per Opensim. Opensim precisa de fitxers tipus TRC per a 
captures de marcadors. Un cop obert amb Mokka, el fitxer C3D pot ser desat com a fitxer TRC. A la 
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Figura 2.18 es mostra la capçalera i els sis primers instants d’un fitxer TRC d’una captura. A la capçalera 
es pot observar la freqüència de captura, el nombre d’imatges (frames) que conté la captura, el 
nombre de marcadors, les unitats amb les que s’expressen les posicions, etc. La resta del fitxer conté 
en columnes la posició dels marcadors en coordenades cartesianes per a cada frame de la captura. 
 
Figura 2.18. Fitxer TRC 
De l’observació de les trajectòries una per una es poden detectar diverses anomalies que cal esmenar. 
Principalment, se’n poden diferenciar les següents: 
 Una trajectòria finalitza a meitat de la captura i n’apareix una altra de nova en aquell instant, 
però totes dues corresponen al mateix marcador. Veure Figura 2.19. 
  
 
 
Figura 2.19. Anomalia en el resultat de la trajectorització. Imatge extreta del programari Mokka. 
 Dues o més trajectòries s’intercanvien en un cert instant. Simplement, les etiquetes de 
diversos marcadors s’intercanvien, creant trajectòries clarament impossibles. Veure Figura 
2.20, on apareix aquesta anomalia, i l’aspecte de les trajectòries un cop resolta. 
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Figura 2.20. Anomalia en el resultat de la trajectorització i l’aspecte de les trajectòries després de resoldre-la. Imatge extreta 
del programari Mokka. 
 
 Una trajectòria no està completa degut a la pèrdua del marcador durant uns instants (gap). 
Aquestes anomalies es poden resoldre a través de l’observació de la captura amb el programari Mokka 
i l’edició del fitxer TRC, obrint-lo per exemple en un full de càlcul. Cal dir que Arena també permet la 
ràpida edició de les trajectòries, però segueix essent de gran ajuda la visualització tridimensional amb 
Mokka per realitzar aquesta tasca. Pels gaps a les trajectòries, Arena disposa d’eines per omplir-los 
després de la trajectorització. També es pot optar per fer-ho amb un programa de càlcul tipus Matlab. 
Un cop les anomalies queden resoltes i es té un fitxer TRC amb tantes trajectòries com marcadors 
s’havien disposat sobre el subjecte, cal canviar els eixos de la base en la que s’expressen les posicions 
dels marcadors, per tal d’adequar-los a la que s’empra a Opensim (veure figura 2.11). Per fer-ho, es 
pot emprar un full de càlcul o un aplicatiu executat en el programari Matlab. 
El darrer pas és anomenar els marcadors d’acord amb el protocol de marcadors que es pretengui 
utilitzar a Opensim. Aquest pas es pot realitzar canviant-los un per un al fitxer TRC amb l’ajuda de la 
visualització amb Mokka. 
2.5.2. Tractament de la força de contacte peu-terra 
En aquesta secció es comentarà sense entrar en detalls particulars el procés que cal seguir per 
adequar la mesura a Opensim, tenint en compte el sistema de captura i exportació actual. Opensim 
precisa d’un fitxer MOT on apareguin els valors de les forces i moments de contacte, així com el punt 
al qual estan referits. 
El procés de captura mitjançant el programari Matlab, extreu un fitxer DAT. El primer pas del 
tractament de les dades és el filtratge. Es recomana un filtre de Butterworth d’ordre 1 i freqüència de 
tall 8Hz. El senyal de les forces de contacte no és derivada en cap procés efectuat amb Opensim, de 
manera que és suficient un filtre d’ordre 1. La freqüència de tall és suficient en 8 Hz donat que 
l’arrissat que es pretén eliminar en el senyal és degut principalment a interferències elèctriques 
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(50Hz). Opensim no permet el filtrat dels senyals de força de contacte, així doncs cal fer-ho 
externament. A continuació es mostra el codi que s’ha emprat per filtrar les forces de contacte amb el 
terra durant el projecte. 
ffilt = 8 Freqüència de tall 
order = 1 Ordre del filtre 
 
fc = 2*ffilt/100 Filtrat (grf és la matriu amb 
[B,A] = butter(order, fc) les dades de força enregistrades) 
filtgrf = filtfilt(B, A, grf)  
 
dlmwrite('GRFFilt.txt', filtgrf) Exportació de la senyal filtrada 
És necessari canviar la base amb la que s’expressen les forces per adequar-la a la que empra Opensim 
(veure figura 1.5). Aquest procés es pot executar amb Matlab o amb un full de càlcul. 
A la figura 2.21 es pot observar la força vertical de contacte peu-terra mesurada a les plaques, en un 
moviment de marxa humana després d’haver-se filtrat i adequat la base al programari Opensim. 
 
Figura 2.21.  Forces verticals de contacte mesurades a les plaques. Ha estat filtrades i canviades de base. 
El sistema de sincronització que hi ha instal·lat al Laboratori assenyala en el fitxer de captura de força 
l’instant en el que s’inicia la captura del moviment per part de les càmeres. Una senzilla manera de 
sincronitzar ambdós fitxers és eliminar totes les dades anteriors a aquest instant en el fitxer de forces 
de contacte.  
Un cop filtrada la senyal i sincronitzada, cal afegir-hi el punt d’aplicació de la força i donar-li el format 
del fitxer MOT que requereix Opensim. A la Figura 2.22 s’observa la capçalera i les primeres fileres 
d’un fitxer MOT de forces de contacte. La primera columna es correspon amb l’instant de temps. Les 
nou següents columnes es corresponen al torsor de les forces de contacte mesurat a la placa 1, 
organitzades en grups de tres. Les tres primeres representen la força de contacte, les tres següents el 
put d’aplicació, i les tres darreres el moment referit a aquest punt. A continuació hi ha nou columnes 
més que contenen la mateixa informació perla placa 2.   
0 
200 
400 
600 
800 
1 1.5 2 2.5 3 
Fy [N] 
t [s] 
p1_fy 
p2_fy 
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Figura 2.22. Onze primeres columnes d’un fitxer MOT de forces de contacte preparat per Opensim. 
En finalitzar tot el procés s’obtenen dos fitxer aptes per Opensim: 
 El fitxer de trajectòries dels marcadors anomenats com en el protocol de marcadors que es 
pretén emprar a Opensim (fitxer TRC). 
 El fitxer que conté les forces i moments enregistrats a les plaques dinamomètriques, així com 
el punt d’aplicació d’aquests (fitxer MOT). 
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3. ANÀLISI CINEMÀTICA, DINÀMICA I MUSCULAR 
 
 
Aquest capítol té l’objectiu de transmetre tots els coneixements adquirits al llarg de la realització de 
projecte i formalitzar-los com a suport per a la utilització del programari Opensim a partir de les 
mesures preses al Laboratori de Biomecànica de la UPC. Les indicacions sobre la navegació i les 
captures de pantalla en aquest projecte fan referència a la versió 3.1 d’Opensim [6]. 
3.1. Introducció a Opensim 
Un cop obert Opensim 3.1 es poden seleccionar diverses finestres per ser visualitzades 
permanentment i d’altres per estar flotant. Les finestres que es desitja visualitzar es seleccionen al 
menú superior Window. Es recomana tenir sempre una vista del model (View) i les finestres Navigator 
i Properties ancorades una sobre de l’altra. La finestra Coordinates pot deixar-se flotant a l’esquerra.  A 
la Figura 3.1 es mostra aquesta disposició de finestres amb un model carregat. 
 
Figura 3.1. Vista inicial de la interfície d’Opensim 
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El navegador permet triar si es visualitzen elements com els ossos, els músculs o els marcadors. Es 
poden amagar tots en conjunt o de manera individual. És possible carregar diversos models i 
posicionar-los amb un cert offset respecte l’origen de coordenades però només es treballa sobre un 
d’ells clicant amb el botó dret i escollint Make Current. 
Al menú Tools hi ha totes les eines necessàries per realitzar una anàlisi d’una captura de moviment. 
L’ordre en què apareixen llistades és el de la seqüència lògica amb la que s’han d’executar. Aquestes 
eines són: 
 L’escalat del model (Scale Model): Adequa el model genèric a les mides del subjecte que s’ha 
mesurat. 
 La cinemàtica inversa (Inverse Kinematics): extreu el valor al llarg del temps de les 
coordenades generalitzades del model a partir del resultat de la captura de marcadors 
 La dinàmica inversa (Inverse Dynamics): Obté el valor dels parells articulars per un moviment 
determinat. 
 L’optimització estàtica de les forces musculars (Static Optimization): Obté el valor de les forces 
dels músculs per un moviment determinat a partir de l’optimització d’una funció fisiològica en 
cada instant. 
 L’algoritme de reducció del torsor residual (Reduce Residuals): Obté els mateixos resultats que 
la dinàmica inversa però mitjançant un procediment més complex que minimitza el valor de 
les forces del torsor residual 
 El control muscular computat (Computed Muscle Control): Aplica la mateixa filosofia que 
l’anterior eina però en aquest cas per obtenir forces musculars. 
 Dinàmica directa (Forward Dynamics): Obté un moviment a partir d’unes condicions inicials i el 
valor de les forces en cada instant. 
 L’eina d’anàlisi general (Analyze): Eina per l’anàlisi d’altres aspectes tant de cinemàtica com de 
dinàmica. 
Abans de realitzar qualsevol tasca amb els resultats d’una captura, és convenient comprovar que els 
marcadors que s’han col·locat en el subjecte corresponen amb la posició d’aquests sobre el model. 
Una manera de fer-ho és a partir de fotografies preses en el moment de la captura. En aquest pas, es 
tracta simplement de fixar-se en la posició relativa dels marcadors. A la Figura 3.2 es pot veure un 
marcador clarament deslocalitzat. 
        
Figura 3.2. El marcador de la zona posterior de la pelvis està mal ubicat 
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En el cas de la figura# caldria moure el marcador en el model, aquesta acció es pot fer des de 
l’Opensim, no és necessari accedir a l’arxiu XML original. L’objectiu és que la posició dels marcadors en 
el subjecte no sigui molt diferent a la seva posició en el model. Aquesta correcció només es pot 
efectuar en les ocasions on la posició anatòmica del marcador en el subjecte sigui clarament 
identificable en el model. Una captura es pot desestimar si els marcadors estan clarament mal ubicats 
sobre el subjecte. 
3.2. Escalat del model 
L’objectiu de l’eina Scale Model és el de canviar les mesures antropomètriques i les masses dels 
diversos sòlids del model fent que aquestes s’aproximin al màxim a les del subjecte real. Aquesta eina 
permet, a més, recol·locar els marcadors del model de manera més semblant a com estan situats 
sobre el subjecte, però aquesta acció és més convenient executar-la un cop s’ha escalat. 
Els fitxers d’entrada per realitzar l’escalat són un arxiu de captura de marcadors (TRC) i el model que es 
pretengui escalar (.osim). 
El resultat és un nou model escalat, un fitxer OSIM. A la Figura 3.3 es mostra un diagrama dels fitxers 
involucrats en l’execució d’aquesta eina. 
 
Figura 3.3. Esquema dels fitxers que participen en l’escalat del model 
3.2.1. Procés d’escalat amb Opensim 
S’accedeix a l’eina mitjançant el menú superior Tools > Scale Model. Un cop a la interfície de l’eina, a la 
primera pestanya, cal indicar la massa del subjecte (Mass). En el cas que la posició dels marcadors no 
estigui especificada en el model, es pot afegir un arxiu que indica aquesta informació (Add markers 
from file). 
En el grup d’opcions central (Scale Model) cal indicar Preserve mass distribution during scale. Aquesta 
opció manté constant la contribució de cada sòlid al total de la massa del sistema. A continuació cal 
indicar la direcció del fitxer de marcadors (TRC). Usualment es fa servir una captura en la que el 
subjecte està en una posició estàtica, convenientment dret i amb els braços avall. Cal indicar els 
instants de la captura que es volen utilitzar per realitzar l’escalat. El tercer grup d’opcions (Adjust 
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Model Markers) serveix per recol·locar els marcadors en el model, en el primer escalat és convenient 
desactivar-lo. 
A la segona pestanya és on cal fer més atenció per obtenir un bon escalat. Clicant a Edit Measurement 
Set es configuren els factors d’escalat. Aquests es defineixen a partir de dos marcadors. El factor és la 
relació entre la distància entre els dos marcadors a la realitat i en el model. Un cop es tenen definits i 
anomenats els factors d’escalat, cal associar un factor a cada sòlid. Es pot triar l’opció d’escalar els 
segments amb el mateix factor en les tres direccions o discriminar diferents factors per diferents 
direccions.  
A la Figura 3.4  es mostren els factors d’escalat d’un model i el resultat final del procés. S’observa que 
tant els ossos drets com els de la part esquerra s’han escalat amb els mateixos factors, per tal de no 
desequilibrar les dimensions de cada costat de cos. 
 
Figura 3.4. Definició dels factors d’escalat. Resultat de l’escalat 
3.2.2. Avaluació de la validesa de l’escalat 
Un cop s’ha obtingut el model escalat, una bona manera de comprovar que és vàlid és superposar al 
model els marcadors experimentals de la captura estàtica que ha servit per escalar. Per fer-ho cal 
prèviament realitzar la cinemàtica inversa al model escalat amb aquests marcadors (en el següent 
capítol s’explica com efectuar-la). Un cop feta, apareix un arxiu anomenat Results a l’apartat Motions 
del navegador d’Opensim. Aquest arxiu conté el moviment del model corresponent a una captura. Per 
associar-hi els marcadors experimentals cal clicar-hi amb el botó dret i seleccionar Associate motion 
data (veure Figura 3.5). 
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És possible que, després de l’escalat, hi hagi marcadors experimentals que quedin més allunyats del 
marcador del model. En aquests marcadors se’ls ha de donar menys pes a l’hora de realitzar els càlculs 
posteriors. 
 
Figura 3.5. Associar una captura de marcadors a un fitxer de moviment 
3.3. Cinemàtica inversa 
3.3.1. Plantejament del problema 
Un cop es té un model escalat per al subjecte del que s’ha captat el moviment, cal obtenir la 
cinemàtica dels sòlids del sistema. L’eina Inverse Kinematics parteix de la captura del moviment dels 
marcadors  en un arxiu TRC per obtenir l’evolució de les coordenades generalitzades al llarg del 
moviment. Aquest resultat s’anomena arxiu de moviment (motion) i té l’extensió .mot i conté el valor 
discret de les diverses coordenades de posició i orientació que s’han definit en el model. 
El problema de la cinemàtica inversa es resol com una optimització que minimitza la distància entre 
tots els marcadors del model amb els marcadors experimentals a cada instant segons la següent funció 
objectiu: 
min
q
    wi   xi
exp   xi(q)  
2
m
i   1
    
On xi(q) és el vector posició del marcador i-èssim del model, el qual depèn de la configuració del 
sistema descrita pel vector q de coordenades generalitzades, xi
exp és el vector posició del marcador 
experimental i-èssim i wi és el pes que se li assigna a cada marcador. Hi ha l’opció de fer intervenir en 
aquest procés els valors de coordenades mesurades experimentalment. Aquest recurs no es 
contempla en aquests text. 
Els pesos dels marcadors són una manera de donar més importància a uns marcadors sobre els altres, 
de manera que es dóna més pes a aquells marcadors la posició dels quals és més segura, és a dir, no 
(3.1) 
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està sotmesa a factors pertorbadors com el moviment de teixit tou. També s’atorga més pes als 
marcadors situats en posicions antropomètriques conegudes. 
3.3.2. Resolució mitjançant Opensim 
Per emprar aquesta eina cal accionar-la mitjançant el menú Tools > Inverse Kinematics. Com en totes 
les altres eines, cal tenir que el model que es vol emprar estigui actiu en el moment d’executar-la. A la 
interfície de l’eina cal indicar a la primera pestanya la direcció del fitxer de marcadors a Marker data 
for trial, així com l’interval de temps en el que es vol trobar la solució. A la segona pestanya es poden 
indicar els pesos que es volen donar als diversos marcadors. A la Figura 3.6 es mostra un esquema dels 
fitxers necessaris per executar la cinemàtica inversa.  
  
Figura 3.6. Fitxers involucrats en la cinemàtica inversa 
3.3.3. Valoració dels resultats 
El resultat és el fitxer .mot que conté tantes files com frames tenia la captura, i en columnes apareixen 
totes les coordenades definides en el model. El resultat no es desa per defecte, per desar-lo cal clicar 
amb el botó dret sobre l’arxiu Results que apareix dins la secció Motions del navegador i desar-lo 
manualment (.mot). 
A la finestra Messages de l’Opensim es pot veure l’informe del resultat de la cinemàtica, on s’avalua 
els errors dels marcadors (marker errors). Aquest és l’error quadràtic entre la posició de cada marcador 
experimental i la posició de cada marcador del model en la configuració resultant de la cinemàtica 
inversa:  
emark    xi
exp   xi(q)  
2
 
Visualment, es poden avaluar els errors dels marcadors associant a l’arxiu de moviment l’arxiu de la 
captura, de manera que permeti visualitzar conjuntament el moviment del model i el dels marcadors. 
A més, Opensim permet conèixer l’error de marcador per a cada frame. De manera orientativa es 
defineix que l’error màxim no pot superar els 2-4 cm i el valor RMS de l’error no pot ser major de 2 cm, 
per a tots els marcadors. 
  
(3.2) 
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3.4. Càlcul dels parells articulars mitjançant dinàmica inversa 
La dinàmica inversa és el procés de càlcul de les forces que fan possible un moviment conegut. En el 
cas de la biomecànica, es planteja el problema per determinar els parells articulars, per més tard 
determinar les forces musculars, si s’escau, mitjançant un altre procediment. La dinàmica inversa 
parteix del coneixement dels valors de les coordenades generalitzades al llarg del temps (motion, el 
resultat de la cinemàtica inversa),  a partir dels quals es determinen les seves velocitats de canvi i 
acceleracions. Per la resolució del problema també es compta amb les forces de contacte peu-terra, 
obtingudes per mitjà de les plaques de força. 
3.4.1. Els parells articulars i el torsor residual de forces 
Com ja s’ha detallat anteriorment en aquest text, la modelització del cos humà com a sistema mecànic 
comporta la definició d’enllaços entre els diversos sòlids que el conformen i, a més, la definició d’un 
enllaç de sis graus de llibertat entre un dels sòlids i el terra. Cadascun d’aquests enllaços té associat un 
actuador que el controla. Els moments que realitzen els actuadors que controlen el moviment relatiu 
entre els sòlids del model s’anomenen parells articulars, ja que actuen directament sobre el moviment 
d’una articulació present en el cos humà. La Figura 3.7 en mostra un exemple per l‘articulació del 
genoll, on q és la coordenada que orienta la tíbia respecte el fèmur. També s’hi ha representat 
l’actuador que controla la coordenada, és a dir, l’encarregat de realitzar el parell articular q associat a 
aquest moviment. 
             
Figura 3.7. Exemple d’articulació, coordenada i parell articular associats al seu moviment. 
Els actuadors associats a l’enllaç de sis graus de llibertat entre un dels sòlids i el terra conformen 
l’anomenat torsor residual de forces, format per tres forces i tres moments referits a un punt del sòlid. 
En el cas del model detallat en aquest text, és la pelvis el sòlid en el que es defineix l’enllaç amb el 
terra. La utilitat d’aquest enllaç es fa palesa quan es pretén avaluar si el resultat de la dinàmica inversa 
ha estat satisfactori. A la realitat, no existeix cap element físic que s’assimili a un conjunt de sis 
actuadors entre el terra i la pelvis, per tant, el valor de les forces i moments del torsor residual ha de 
ser proper a zero en el resultat de la dinàmica inversa. El moviment del cos humà només rep les forces 
externes provinents del contacte amb el terra, per tant han de ser únicament aquestes les que 
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provoquin el seu moviment. Un torsor residual gran en el resultat de la dinàmica inversa implica que hi 
ha una inconsistència dinàmica entre el moviment del model i la mesura de les forces de contacte peu-
terra. 
Per altra banda, és impossible que el torsor residual tingui valors exactament nuls. Aquest fet prové de 
l’existència inevitable d’errors i la seva propagació. Aquests errors provenen de diferents fonts: 
simplificació del model respecte la realitat, moviment de les masses de teixit tou (soft tissue artifacts), 
error dels diferents sistemes de mesura i incertesa en els paràmetres antropomètrics del model, entre 
d’altres. Així doncs, la dinàmica del sistema és explicada a partir de les forces externes – el pes i forces 
de contacte – i el torsor residual. Si s’invoca el Teorema de la Quantitat de Moviment prenent com a 
sistema el conjunt de tots els sòlids del model en resulta la següent expressió: 
Fext    Fres  mi( a(Gi) – g )
sòlids
i 1
 
3.4.2. Plantejament del problema 
El problema de la dinàmica inversa d’un sistema multisòlid complex com els emprats en biomecànica 
és idoni per ser abordat des de l’àmbit de la mecànica analítica, molt més adequada per la resolució 
computacional que no pas la mecànica vectorial. 
Un model musculoesquelètic com a sistema mecànic és usualment de caràcter holònom, el seu 
moviment està descrit per coordenades generalitzades totes elles independents i per velocitats 
generalitzades que són les derivades temporals de les coordenades. Aquestes característiques fan que 
sigui apte per aplicar-hi les equacions de Lagrange ordinàries a l’hora de resoldre’n la dinàmica [7]. 
L’equació de Lagrange ordinària per una coordenada qi e 
d
dt
 
 T
 qi 
 – 
 T
 qi
   
 U
qi
   Fi
  
on T i U són respectivament l’energia cinètica i potencial del sistema, i Fi
  són les forces generalitzades 
associades a forces no conservatives per a la coordenada qi. L’energia cinètica i potencial depenen de 
l’estat mecànic del sistema, així doncs, són conegudes a partir de la captura del moviment. Les forces 
generalitzades tenen una part coneguda, que depèn de les forces de contacte peu-terra, i una de 
desconeguda que conté tots els parells articulars i el torsor residual. 
Així doncs, en un model de n graus de llibertat es poden plantejar n equacions de Lagrange ordinàries. 
En aquestes equacions apareix tota la informació de la captura del moviment, disposada en els termes 
de l’energia cinètica i potencial, i la informació de les forces de contacte mesurades a les plaques dins 
els termes de forces generalitzades. Els termes de les forces generalitzades també inclouen n 
incògnites, és a dir, els parells articulars i les forces i moments del torsor residual. Aquest 
(3.4) 
 
(3.3) 
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desenvolupament admet un formalisme matricial que permet expressar les equacions anteriorment 
citades com 
 M(q)   q     C(q,q )     U(q)     F   
on [M(q)] és la matriu d’inèrcia,  C(q,q )  és el vector de termes no lineals de les equacions, 
 U(q)  conté els termes de l’energia potencial associada al camp gravitatori i   F   és el vector de 
forces generalitzades. 
3.4.3. Resolució mitjançant Opensim 
El problema de la dinàmica inversa es soluciona amb l’eina Inverse Dynamics del menú Tools 
d’Opensim. Com la resta d’eines, empra el model que està actiu en el moment de l’execució. Els fitxers 
d’entrada són un arxiu de moviment (.mot), resultat d’un càlcul de cinemàtica inversa, per exemple, i 
un fitxer de forces de contacte (.mot) que caldrà configurar per associar-lo al model. A la Figura 3.8 es 
mostra un esquema dels fitxers necessaris per executar la dinàmica inversa. 
 
 
Figura 3.8. Fitxers involucrats en la dinàmica inversa  
Un cop iniciada l’eina, a la primera pestanya cal indicar la direcció del fitxer del moviment (.mot), 
l’interval de temps durant el qual es vol realitzar el càlcul i la direcció del directori del fitxer resultat. 
És important filtrar els senyals del fitxer de moviment, ja que els resultats de la cinemàtica inversa 
contenen un arrissat que en derivar-se el senyal pot incrementar de manera molt significativa 
generant acceleracions parasitàries que distorsionarien el valor de les forces. Opensim ofereix la 
possibilitat de filtrar dins de l’eina de dinàmica inversa, s’aconsella una freqüència de tall entre 4 i 6 Hz, 
doncs els moviments en moviment humà acostumen a estar entre 1 i 3 Hz. El filtratge també es pot 
dur a terme amb algun programa de càlcul tipus Matlab. S’aconsella un filtre passa baixos de tipus 
Butterworth d’ordre 2 i freqüència de tall entre 4 i 6 Hz [4]. 
L’interval de càlcul pot ser qualsevol, doncs el programa trobarà solució per a qualsevol instant. Pel 
que fa a la validesa d’aquesta solució trobada cal comentar alguns detalls. En general, es podria pensar 
que els resultats no són vàlids sempre que hi ha alguna part del cos en contacte amb el terra fora de 
les plaques de força, ja que en aquell indret apareix una força externa no coneguda. Això és cert en el 
cas de voler validar la totalitat dels parells articulars del cos en conjunt. Però en el cas en que un dels 
(3.5) 
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dos peus estigui en contacte amb el terra fora de les plaques i l’altre estigui a sobre d’aquestes, sí que 
són vàlids els resultats de tots els parells articulars de la cama que està en contacte amb la placa (els 
del maluc i el genoll, el turmell i els de les articulacions del peu). Aquest fet és cert degut a l’existència 
del torsor residual, que en els instants del doble suport amb un dels dos peus fora de les plaques, 
supleix el contacte amb el terra del peu que no contacta amb les plaques per tal d’equilibrar el 
sistema. En altres paraules, genera la força que no s’està mesurant a la cama que no està en contacte 
amb les plaques. Tot i això, és ben cert que els valors dels parells de la cama en contacte amb la placa 
no depenen del valor del torsor residual. 
Per entendre la darrera afirmació es pot plantejar la resolució del problema mitjançant el Mètode de 
es Potències Virtuals. Per exemple, per calcular el parell articular al genoll, es pot realitzar un 
moviment virtual compatible amb els enllaços en que el fèmur es queda fix virtualment i la tíbia té una 
velocitat angular virtual respecte el fèmur. En aquest cas, totes les forces més amunt del fèmur no 
intervenen en el càlcul. Si que intervenen les forces de contacte del peu amb la placa, però aquestes 
són conegudes. Aquest raonament es pot extrapolar al càlcul del parell articular del turmell. 
A la segona pestanya és on es configuren les forces externes de contacte (External loads). Per 
configurar un nou conjunt de forces s’accedeix a una nova finestra, aleshores cal indicar la direcció del 
fitxer que conté les forces mesurades per les plaques (.mot). Cal que el senyal de les forces i moments 
de contacte hagi estat prèviament filtrat, com ja s’ha explicat anteriorment a la secció 3.4.2 d’aquest 
text, doncs Opensim no disposa de l’opció de filtrar les forces de contacte. La segona línea de la 
finestra de configuració de les forces (Kinematics for external forces) cal deixar-la en blanc. Cal prémer 
Add per definir la força d’una de les plaques en una nova finestra. A la Figura 3.9 es mostren les tres 
finestres que intervenen en la configuració de les forces de contacte. 
 
Figura 3.9. Configuració de les forces externes 
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A la darrera finestra, cal en primer lloc posar nom a la força que s’està configurant. Cal també indicar 
sobre quin sòlid s’aplica aquesta força i en quines columnes de l’arxiu de captura de forces se situen 
els valors de les forces, els valors dels moments i del punt d’aplicació. Cal indicar també de quin sòlid 
són les coordenades en les que s’expressen aquests valors. Pel model descrit en aquest text, les forces 
en una captura de marxa s’apliquen al calcani (calcn_#). Les forces capturades al Laboratori de 
Biomecànica de la UPC s’expressen en les coordenades del terra (ground). Com ja s’ha explicat 
anteriorment, el punt d’aplicació de les forces és el centre de les plaques i en el fitxer de forces se sol 
indicar en coordenades del terra també. Un cop definida la força que exerceix una de les plaques 
sobre un peu, cal definir la força que realitza l’altra placa sobre l’altre peu. 
En el procés de la dinàmica inversa amb Opensim, no és necessari definir les forces que actuen el 
moviment. El programa automàticament assigna un actuador a cada una de les coordenades 
generalitzades presents en el model. Dins d’aquest grup s’hi inclou el torsor residual, que pren el nom 
de les sis coordenades generalitzades que enllacen un dels sòlids amb el terra (en model descrit en 
aquest text, la pelvis). 
3.4.4. Valoració dels resultats 
Un cop realitzat el càlcul, el fitxer resultant apareix al directori que s’hagi especificat. Aquest fitxer té el 
mateix aspecte que un fitxer de moviment, però les columnes corresponen a les forces associades a 
les coordenades del model. 
El primer pas per avaluar el resultat de la dinàmica inversa passa per analitzar la magnitud del torsor 
residual. A la figura 3.10 es mostren les forces del torsor residual per una captura de marxa d’un 
subjecte de 68 kg. En el primer dels gràfics es pot observar clarament el tram en què el subjecte no 
trepitja les plaques, en aquest tram la força residual vertical oscil·la entorn el pes del subjecte, això és 
degut al fet que en aquesta fase el programa analitza la marxa d’un subjecte que no toca amb els peus 
a terra i que per tant és suportat pels actuadors residuals de la pelvis. En la fase en que hi ha contacte 
amb les plaques, el valor de la força vertical es redueix considerablement, ja que en aquesta fase sí 
que es té la mesura de la interacció peu-terra. En el segon gràfic es pot observar ampliada la part 
central del primer. 
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Figura 3.10 Forces del torsor residual 
 
Figura 3.11 Moments del torsor residual 
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3.5. Càlcul dels parells articulars mitjançant l’Algoritme de Reducció dels 
Residus 
L’Algoritme de reducció dels residus – Residual Reduction Alogorithm – és un procés de càlcul dels 
parells articulars que minimitza els efectes de les simplificacions en la modelització, així com els 
efectes de la mesura i del processat de les dades, ja que tots ells condueixen a valors elevats de les 
forces i moments del torsor residual. En concret, l’algoritme modifica el centre d’inèrcia d’un dels 
sòlids del model i permet la variació de la cinemàtica per fer-la dinàmicament més consistent amb les 
mesures de les forces de contacte externes al sistema. Amb tot això, els valors del torsor residual 
disminueixen respecte els resultats de dinàmica inversa (apartat 4.4). El sòlid del qual es canvia la 
posició del centre d’inèrcia és usualment el HAT.  
Aquest algoritme es basa, en part, en l’aplicació de la dinàmica directa (forward dynamics), la qual és 
capaç de calcular l’evolució temporal de la cinemàtica d’un sistema a partir del coneixement de les 
forces que hi actuen. 
3.5.1. Lògica de l’algoritme 
Per aplicar l’algoritme cal conèixer l’evolució temporal de les coordenades generalitzades, resultat, per 
exemple, d’un procés de cinemàtica inversa a partir de la captura de marcadors. També cal haver 
mesurat les forces de contacte peu-terra. A la Figura 3.12 es mostra un diagrama de blocs que 
n’il·lustra el funcionament [8]. 
 
Figura 3.12. Diagrama de blocs de l’Algoritme de reducció dels residus.[8] 
L’algoritme parteix de la configuració de l’estat inicial. A partir d’aquest instant es van prenent passos 
cap endavant en el temps de durada T (habitualment de l’ordre del mil·lisegon). Prescindint per un 
moment de la realimentació, el vector d’acceleracions desitjades q des coincideix amb el vector 
d’acceleracions resultat de la cinemàtica inversa q ik. Aleshores, a partir de la resolució del problema 
d’optimització descrit a l’equació 4.# es determinen les forces dels actuadors que causen aquesta 
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acceleració, i és aleshores quan es resol un problema de dinàmica directa per determinar la cinemàtica 
final de l’interval, corregida (qrra i q rra). Atenent ara a la realimentació, aquesta cinemàtica final es 
compara amb la calculada amb la cinemàtica inversa, de manera que s’influeix a l’acceleració desitjada 
tal com mostra l’equació 4.# 
min    wi  
fact,i
fact,i
o  
2n
i   1
    i q des,i(t T)   q rra,i(t) 
2
n
i   1
  
q des,i t T   q ik,i t   T    kv q ik,i(t)   q rra,i(t)    kp qik,i(t)   qrra,i(t)  
A les equacions anteriors, fact,i és el vector de forces generalitzades associades als actuadors, incloent-
hi el torsor residual. fact,i
o  és la força òptima de l’actuador, definida prèviament per cada un d’ells.  
L’aplicació reiterada d’aquest esquema durant tot el moviment condueix a l’obtenció dels parells 
articulars, dels moments i forces residuals i de la cinemàtica corregida. Aquesta cinemàtica no ha de 
diferir en gran mesura de la determinada per cinemàtica inversa per tal que el resultat sigui vàlid. 
L’alteració del centre d’inèrcia del HAT es realitza independentment i té com a objectiu reduir els 
moments del torsor residual, deguts principalment a l’error en la localització del punt d’aplicació de les 
forces i moments de contacte peu-terra. 
3.5.2. Resolució mitjançant Opensim 
Un cop iniciada l’eina Reduce Residuals del menú Tools, cal  indicar la ruta del fitxer MOT del 
moviment, resultat de la cinemàtica inversa. Cal indicar si s’escau, la freqüència de filtratge dels 
senyals de coordenades, entre 4 i 6 Hz. Cal indicar el directori on es desitja desar el model ajustat, el 
resultat de a reubicació del centre d’inèrcia del HAT, així com el directori on es desitja la resta de 
fitxers resultants. 
Cal indicar l’interval en el qual es desitja realitzar el càlcul. En el cas de l’RRA, és indispensable que  des 
del primer instant es coneguin tots els valors de les forces externes al sistema, per tant, no és possible 
la inclusió en aquest interval d’instants en els que hi hagi sòlids en contacte amb el terra fora de les 
plaques dinamomètriques. En el cas d’una anàlisi de marxa humana, cal iniciar el càlcul en un instant 
posterior al toe off de la cama que no entra en contacte amb la primera placa. 
A l’apartat Tracking Tasks cal indicar la direcció del fitxer XML que configura els pesos del seguiment 
de les diferents coordenades, i a l’equació 4.8, així com els valors de les constants kp i kv (guanys de la 
posició i velocitat a la realimentació). 
A la segona pestanya cal indicar el fitxer XML que descriu el ForceSet que substitueix el sistema de 
músculs del model pels actuadors associats al les articulacions i al torsor residual. Aquest fitxer defineix 
(3.6) 
 
(3.7) 
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els valors òptims de la força generalitzada dels actuadors, i per tal d’obtenir valors reduïts en els 
residus cal que les forces òptimes per als actuadors articulars siguin significativament més grans que 
les dels actuadors del torsor residual (200 pels articulars i 2 pels residuals per exemple). 
En aquesta segona pestanya cal afegir el fitxer de definició de les forces de contacte a l’apartat 
External Loads, tal i com s’ha explicat pel cas de l’eina Inverse Dynamics (apartat 4.4.3). 
La darrera pestanya configura els paràmetres del sistema dinàmic de control: el nombre màxim de 
passos en què es divideix el procés, el mínim i màxim temps de pas i el màxim error que es tolera entre 
la cinemàtica original (provinent de la cinemàtica inversa) i la cinemàtica corregida resultant de 
l’algoritme. Els valors per defecte condueixen a bons resultats en general. 
3.5.3. Valoració dels resultats 
Els fitxers resultants de l’eina Reduce Residuals són els següents: 
 Les forces dels actuadors al llarg del temps en un fitxer STO.  
 La velocitat dels actuadors  al llarg dels temps en un fitxer STO. 
 La potència entregada pels actuadors al llarg del temps en un fitxer STO. 
 El model musculoesquelètic amb el centre d’inèrcia d’un dels sòlids alterat (fitxer OSIM). 
 Els senyals de control dels actuadors en dos formats, STO i XML.  
 La cinemàtica en fitxers STO, un per la posició, un per la velocitat i un per l’acceleració. 
 Un fitxer STO anomenat states que conté la mateixa informació que els tres darrers junts. 
 Un fitxer que conté la mitjana dels valors del torsor residual al llarg del càlcul (TXT) 
 Un fitxer que conté l’error entre la cinemàtica original i la nova cinemàtica resultant de 
l’algoritme (STO).  
Els residus s’han d’haver reduït en entre un 30% i un 50% respecte els resultats emprant l’eina Inverse 
Dynamics. A la Taula 3.1 es detallen valors d’avaluació del torsor residual i de l’error de les 
coordenades ajustades respecte les originals  
 
Taula 3.1 Valors de referència pel torsor residual i els errors de les coordenades 
 Molt satisfactori Satisfactori Insatisfactori 
MAX Força residual [N] 0-10 10-25 >25 
RMS  Força residual [N] 0-5 5-10 >10 
MAX Moment residual [Nm]  0-50 50-75 >75 
RMS  Moment residual [Nm] 0-30 30-50 >50 
MAX error de coordenada trans [cm] 0-2 2-5 >5 
RMS error de coordenada trans [cm] 0-2 2-4 >4 
MAX error de coordenada rot [°] 0-2 2-5 >5 
RMS error de coordenada rot [°] 0-2 2-5 >5 
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3.6. Determinació de les forces musculars mitjançant l’optimització 
estàtica 
3.6.1. El problema del repartiment muscular 
El cos humà està actuat per un conjunt de músculs que generen sobre els ossos les forces i moments 
necessaris per al seu moviment. Un parell articular, associat a una articulació, és la resultant dels 
moments de les forces dels músculs referit a l’eix de l’articulació. Però el que converteix el càlcul de les 
forces musculars en un problema més complex que la determinació dels parells articulars és la 
indeterminació derivada de l’existència de molts més músculs que graus de llibertat en el cos humà. 
Una de les opcions per resoldre aquest problema és plantejar un problema d’optimització. 
La dificultat rau en el disseny de la funció objectiu. No és una qüestió trivial deduir quina estratègia 
segueix el cos humà per realitzar un moviment, és a dir, entre les  moltes combinacions de músculs 
que es poden accionar per executar un moviment, quin criteri segueix a l’hora repartir la contribució 
dels diversos músculs. Una possibilitat és que el cos procuri minimitzar la despesa d’energia en 
l’execució d’un moviment, o la força realitzada pel conjunt dels músculs. Aquest és el que s’anomena 
criteri fisiològic i el disseny de la funció objectiu passa per escollir-ne un. En el cas del programari 
Opensim, el criteri fisiològic és la minimització de de l’activació muscular, elevada a un exponent que 
pot ser escollit per l’usuari. L’activació d’un múscul és el tant per u de la força que exerceix respecte 
del seu màxim. L’expressió de la funció objectiu és la següent: 
min    am 
p 
nm
m 1
  
on nm és el nombre de músculs en el model, am és l’activació muscular del múscul m i p és l’exponent 
de la potència, usualment s’utilitza p 2. Aquesta funció objectiu està subjecta a la restricció que el 
moment resultant de les forces musculars a cada articulació sigui igual al parell articular Ti. El moment 
es calcula com la força muscular Fm pel braç de palanca rm,i. 
 Fm rm,i   Ti         
nm
m 1
  i 
En el programari Opensim, la força muscular es pot modelitzar com el producte de l’activació per la 
força màxima isomètrica (Fm
0 ): 
Fm   amFm
0  
O bé com el producte de l’activació amb una funció que depèn de la força isomètrica màxima, la 
longitud del múscul lm i la seva velocitat de contracció vm, com mostra la següent expressió [9]: 
(3.8) 
 
(3.9) 
 
(3.10) 
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Fm   am f (Fm
0 , lm, vm) 
Com en la dinàmica inversa, hi ha una inconsistència entre les forces externes i el moviment derivat 
del conjunt d’errors inherents a la cadena de mesura i al càlcul posterior que s’han comentat 
anteriorment en el text. Així doncs cal fer intervenir el torsor residual, el qual explica aquest 
desequilibri en la dinàmica. 
3.6.2. Resolució mitjançant Opensim 
Com a la resta d’eines d’Opensim, cal que el model que es vol emprar estigui actiu en el moment 
d’inicialització. Un cop inicialitzada l’eina, cal marcar la casella de fitxer de moviment (Motion, fitxer 
.mot) i indicar-ne la ruta. Aquest fitxer pot ser el resultat d’un procés de cinemàtica inversa per 
exemple. Com en el cas de l’eina de Dinàmica Inversa, cal filtrar el fitxer de moviment, ja sigui 
externament o dins el propi Opensim, marcant la casella Filter coordinates i indicant una freqüència de 
tall entre 4 i 6 Hz. 
A l’apartat de funció objectiu cal especificar l’exponent de la funció, i escollir quin dels dos models de 
força muscular es vol emprar. Marcant la casella Use muscle force-length-velocity relation s’escull el 
model muscular més complex, detallat a l’equació (Eq. 3.11). Si no es marca aquesta casella, el model 
muscular que s’empra és el més senzill (Eq. 3.10). 
Com en la dinàmica inversa, els resultats de la optimització estàtica de les forces musculars només té 
sentit en els instants en què no hi ha cap peu en contacte amb el terra fora de les plaques de força. 
Així doncs, el primer instant vàlid, serà aquell en el que la primera placa estigui sent trepitjada i l’altre 
peu ja hagi perdut el contacte amb el terra. El darrer instant vàlid és el just anterior al contacte d’un 
peu amb el terra més enllà de la segona placa. Tot i això, el programa permet fer el càlcul fora d’aquest 
interval, tot i que el resultat manqui de sentit. 
A la part inferior de la primera pestanya es configuren els fitxers de sortida, cal indicar el prefix desitjat 
d’aquests i el directori on es desitja desar-los. A la segona pestanya es configuren els actuadors i les 
forces externes. Els actuadors que cal afegir en aquest apartat depenen del model musculoesquelètic. 
A l’executar l’eina cal que hi hagi definits tots els músculs que intervenen en el moviment i a més el 
torsor residual. En el cas del model musculoesquelètic que s’ha descrit en aquest text, cal afegir-hi les 
forces i moments del torsor residual com a actuadors (Point actuator per les forces a la pelvis, i Torque 
actator pels moments), ja que aquests no estan inclosos en el ForceSet del model. Cal indicar-ne la 
direcció del fitxer i marcar l’opció Append to model’s force set, altrament es substituirien totes les 
forces del model per aquests sis actuadors. El fitxer de definició dels actuadors té extensió .xml i conté 
un codi de l’estil del de definició d’un model però només amb apartat ForceSet. 
(3.11) 
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Per acabar cal definir les forces externes de contacte a partir del fitxer MOT que conté els valors 
d’aquestes tal i com s’ha explicat a l’apartat de dinàmica inversa (apartat 3.4.3). A la Figura 3.13  es 
mostra un diagrama dels fitxers involucrats en l’execució d’aquesta eina. 
  
Figura 3.13 Fitxers involucrats en la optimització estàtica 
Durant la realització del projecte han aparegut diversos problemes amb l’execució de l’eina Static 
Optimization. Una manera d’aconseguir completar el càlcul ha estat bloquejant algunes articulacions 
en el model. S’han bloquejat les articulacions subtalars (subtalar_angle_#) i les articulacions del 
metatars (mtp_#), fixant-les totes en la configuració de zero graus. Una altra opció ha estat afegir 
actuadors que controlessin aquestes dues articulacions, amb una força òptima molt reduïda (1 N) per 
tal de minimitzar la seva participació a la solució. Tot i això, aquestes dues articulacions tenen poca 
rellevància en el moviment de la marxa humana. 
3.6.3. Valoració dels resultats 
Els fitxers resultants del procés són l’activació de cadascun dels músculs, així com la força que realitzen 
en cada instant (fitxers MOT). També extreu un fitxer anomenat controls que conté la informació de 
l’activació en cada instant però en format .XML, per ser emprat en altres eines d’Opensim.  
El primer pas per realitzar una valoració dels resultats és l’observació del torsor residual, amb el mateix 
criteri que s’ha descrit a l’apartat de dinàmica inversa (3.4.4). 
És important entendre que l’optimització estàtica de les forces musculars és el resultat d’un càlcul que 
es realitza independentment en cada instant. No té en compte els valors calculats en instant anteriors 
al que s’està resolent a cada pas. Per aquest motiu poden aparèixer senyals resultants que variïn de 
manera sobtada, degut a errors inevitables en els inputs. 
Per avaluar els resultats es poden prendre mesures d’electromiografia, o consultar llibres de 
referència.  
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4. RESULTATS 
 
Al llarg d’aquest projecte s’han realitzat diverses captures del moviment del cos humà al Laboratori de 
Biomecànica de la UPC. Gran part d’aquestes han estat de marxa humana. Aquest capítol està dedicat 
a la presentació dels resultats derivats d’aquestes captures i a la seva interpretació. 
A continuació es presenten els resultats de l’estudi d’un subjecte d’1,8 m d’alçada i 68,5 kg. El model 
emprat és el descrit a l’apartat 2.1.2, i el protocol de marcadors de l’apartat 2.2.1. El moviment 
capturat és de marxa humana. El contacte amb la primera placa es realitza amb el peu esquerre i el 
contacte amb la segona amb el peu dret. 
4.1. Trajectòries de marcadors i força de contacte peu-terra 
Dels 23 marcadors del protocol, es mostren a les Figures 4.1 i 4.2 les coordenades verticals dels 
marcadors TOE_R i HEEL_L, ja que aquests són els que determinen l’inici i el final dels cicles de totes 
dues cames. Per a la resta de càlculs, s’analitzarà únicament un cicle de marxa complet. Aquest cicle 
per la cama dreta comença i acaba en el toe off (TO) l’instant en que el peu perd el contacte amb el 
terra. Per la cama esquerra el cicle comença i acaba en el heel strike (HS) instant en que el taló impacta 
amb el terra. 
  
Figura 4.1. Desplaçament vertical 
del marcador TOE_R 
 Figura 4.2. Desplaçament vertical 
del marcador HEEL_L 
Observant les figures anteriors es pot concloure que el cicle TO - TO de la cama dreta transcorre entre 
els instants 0,90 s i 2,25 s. Per la cama esquerra, el cicle HS - HS està limitat pels instants 0,75 s i 2,10 s. 
Tots dos cicles tenen una duració de 1,35 segons i es troben decalats, de manera que el cicle de la 
cama esquerra s’inicia 0,15 segons més tard que el de la cama dreta. 
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Les forces i moments mesurats a les plaques de força es mostren a la Figura 5.3. Els moments estan 
referits als centres de les respectives plaques. Els senyals que es presenten han estat filtrats. 
  
  
Figura 4.3. Forces i moments de contacte peu-terra mesurats a les plaques. La mesura de la placa 1 es correspon  la força 
sobre el peu esquerra i la de la placa dos al peu dret. 
La component vertical de la força (Fy) té un valor màxim d’aproximadament 670 N per a totes dues 
plaques, justificat entenent que en un cicle de marxa, una cama suporta tot el pes de la persona 
durant la fase de suport simple (68,5 kg). La oscil·lació d’aquesta component es deu a l’acceleració 
vertical del centre d’inèrcia del conjunt. La component X de la força és en la direcció de l’avanç, i és la 
que possibilita la propulsió del cos en aquesta direcció. La força en aquest eix presenta un canvi de 
signe degut a l’acceleració horitzontal, doncs en la primera fase del suport l’acceleració és contrària a 
l’avanç i en la darrera fase és a favor de l’avanç. La component Z és transversal a l’avanç i sempre té el 
sentit de fora cap a dins, aquesta força produeix la petita oscil·lació lateral del cos durant la marxa.  
4.2. Cinemàtica 
Un cop identificats a l’apartat anterior els instants que delimiten el cicle de marxa, d’aquest punt en 
endavant es representaran les gràfiques com a tant per cent del cicle de marxa, per poder comparar 
fàcilment amb les referències consultades com a referència. 
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A continuació es presenten els resultats de la cinemàtica inversa. Es presenta l’evolució de l’angle de 
flexió del maluc, l’angle del genoll i l’angle del turmell, tots ells per la cama esquerra. Les corbes es 
comparen en les presentades pel cas d’estudi de Vaughan C.L. [et al.] [3] 
 
Figura 4.4. Angle de flexió del maluc esquerre (HS - HS) 
 
Figura 4.5 Referència de l’angle de flexió del maluc (HS - HS). [3] 
 
Figura 4.6. Angle del genoll esquerre (HS - HS) 
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Figura 4.7. Referència de l’angle de flexió del genoll (HS - HS). [3] 
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Figura 4.8. Angle del turmell esquerre (HS - HS) 
 
Figura 4.9. Referència de l’angle del turmell (HS - HS) [3] 
 
Els resultats obtinguts són altament satisfactoris excepte l’angle del turmell, el qual no segueix la 
forma detallada a la referència. A més, es detecta un clar error de biaix respecte el zero. Aquest fet és 
degut a les dificultats en l’escalat, i la posició dels marcadors sobre el model. 
4.3. Parells articulars obtinguts mitjançant dinàmica inversa 
A continuació es presenten els resultats del càlcul dels parells articulars. Aquests s’han determinat 
mitjançant els dos mètodes que s’han detallat anteriorment en aquest text: la dinàmica inversa 
(apartat 3.4) i l’algoritme de reducció dels residus (apartat 3.5).  
En primer lloc es mostren els valors del torsor residual. A la Figura 4.10 es mostren els valors de les 
forces i moments residuals segons el tant per cent del cicle de marxa de la cama esquerra, la primera 
en entrar en contacte amb les plaques. L’eix d’abscisses s’estén fins al 110% per tal d’abastir la part 
final del cicle de la cama dreta. 
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Figura 4.10. Forces i moments del torsor residual. 
Les forces i moments del torsor residual són acceptables per a un resultat de dinàmica inversa, ja que 
el procediment de càlcul no n’assegura un valor reduït. Es poden observar tres pics de més de 30 N en 
la força vertical Fy, que comparats amb la massa del subjecte (38,5 kg) són acceptables. El valor màxim 
de la força residual es troba a la component vertical (Fy) i té un valor de 41 N. No s’observa una 
desviació important del valor mitjà de les forces residuals respecte el zero. Tot i això, l’execució de 
l’Algoritme de reducció dels residus és sempre recomanable. 
Observant la Figura 4.10 es pot identificar ens els extrems de l’interval un fort creixement de la força 
residual vertical Fy que s’atribueix a al desconeixement de la força de contacte amb els peus fora de les 
plaques. Com ja s’ha justificat a l’apartat 3.4.3, aquest fet no impedeix considerar vàlids els parells 
articulars obtinguts en aquest interval per a la cama que contacta amb el terra. 
A continuació es mostren els resultats dels parells articulars del maluc, el genoll i el turmell obtinguts 
mitjançant dinàmica inversa. Els resultats obtinguts han estat comparats amb els publicats per Winter 
D. A. [10], introduint el pes del subjecte i prenent la mitjana amb un interval de confiança del 96% 
segons la següent expressió: 
Tlímit   Tmitjà    ST · 0,96 
On S és la desviació tipus també detallada a Winter D.A. [10]. 
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Figura 4.11. Parells articulars de flexió del maluc.  
Els resultats del maluc es troben dins de l’interval de confiança definit a partir de la literatura en tot el 
cicle per la cama esquerra. En el cas de la cama dreta difereix en uns instants a la part inicial. Cal 
destacar que es troba proper a la mitjana, tot i que en ambdós casos hi ha es produeix un canvi de 
forma a la zona central respecte la mitjana presa com a referència. Aquesta variació té lloc en la zona 
on les forces del torsor residual varien de manera més pronunciada com s’ha pogut observar a la 
Figura 4.12. Aquesta zona del gràfic es correspon amb el doble suport del cicle de marxa, un 10% 
desplaçat en la cama dreta 
 
 
Figura 4.12. Parells articulars del genoll. 
-100 
-75 
-50 
-25 
0 
25 
50 
75 
100 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
T [N·m] 
% Cicle 
Dreta (TO-TO) 
Resultat 
Mitjana 
-IC 
+IC 
-100 
-75 
-50 
-25 
0 
25 
50 
75 
100 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
T [N·m] 
% Cicle 
Esquerra (HS-HS) 
Resultat 
Mitjana 
-IC 
+IC 
-75 
-50 
-25 
0 
25 
50 
75 
100 
125 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
T [N·m] 
% Cicle 
Dreta (TO-TO) 
Resultat 
Mitjana 
-IC 
+IC 
-75 
-50 
-25 
0 
25 
50 
75 
100 
125 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
T [N·m] 
% Cicle 
Esquerra (HS-HS) 
Resultat 
Mitjana 
-IC 
+IC 
Anàlisi dinàmica inversa del moviment humà mitjançant el programari Opensim  61 
 
Per ambdues cames, el parell articular al genoll segueix la forma de la mitjana i es troba inclosa en els 
límits de l’interval de confiança. 
 
 
Figura 4.13. Moment del turmell per la cama dreta i esquerra. 
Els parells articulars al turmell es troben dins de l’interval de confiança definit per la font consultada. 
En el cas del turmell, malgrat la cinemàtica presenta una anomalia probablement derivada de l’escalat 
i la incertesa en la posició dels marcadors, els resultats del parell articular resulten satisfactoris. Aquest 
fet es deu a l’alta influència en el parell del turmell de les forces de contacte peu-terra, en comparació 
amb l’acceleració del peu, el qual presenta poca inèrcia. 
4.4. Parells articulars obtinguts mitjançant l’Algoritme de reducció dels 
residus 
A continuació es presenten els resultats dels parells articulars calculats mitjançant l’Algoritme de 
reducció dels residus (RRA). 
En primer lloc es presenten els valors del torsor residual, a la Figura 4.14. Com es pot observar, les 
forces residuals han disminuït significativament. El valor màxim de la força vertical ha passat de 41 N a 
2 N, el que suposa una disminució del 95%. El canvi de posició del centre d’inèrcia del tors, consultat 
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als fitxer de definició del model musculoesquelètic abans i després de l’aplicació del RRA, ha estat el 
següent: 
Model original:  <mass _center>     -0.0283239       0.302122  0    </mass_center> 
Model ajustat:   <mass_center>   -0.0028160   0.302122    -0.0092572   </mass_center> 
Es pot observar una variació de la posició en l’eix Z de 9,3 mm en la direcció negativa. 
 
 
Figura 4.14. Forces del torsor residual, resultat de dinàmica inversa i RRA. 
El valor de Fy màxim de 2 N es troba dins l’interval d’entre 0 i 10 N que Opensim defineix com a molt 
satisfactori per als valors de les forces residuals després de l’execució de l’Algoritme de reducció dels 
residus [Opesim] 
 
 
Figura 4.15 Moments del torsor residual, resultat de dinàmica inversa i RRA. 
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Pel que fa als moments del torsor residual, aquests no han disminuït. De fet el moment en l’eix X ha 
augmentat, aquest fet es pot deure a la variació de la cinemàtica derivada del RRA. Aquesta ha permès 
una reducció de les forces residuals però no dels moments residuals. Aquesta conseqüència no ha 
pogut ser contrarestada per a variació de la posició del centre d’inèrcia del tors. Tot i això, Opensim 
defineix com a molt satisfactori un resultat menor a 50 N·m en els moments residuals, per tant el 
màxim de 37 N·m que s’observa a la gràfica de la Figura 4.15 està dins aquest rang. 
A continuació es representen els parells articulars resultat de l’Algoritme de reducció dels residus, amb 
la mateixa seqüència que s’ha seguit per a l’apartat anterior. 
 
 
Figura 4.16. Parells articulars de flexió del maluc (RRA) 
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Figura 4.17. Parells articulars del genoll (RRA) 
 
 
 
Figura 4.18. Parells articulars del turmell (RRA). 
Respecte els resultats obtinguts mitjançant la dinàmica inversa, no hi ha diferències significatives ni en 
forma de les senyals ni en valors. Els resultats no abasteixen els cicles complets de les dues cames ja 
que l’algoritme només pot ser executat en instants en que totes les forces externes són conegudes. 
Així doncs cal executar-lo entre el toe off del peu dret i el heel strike del peu estret, és a dir, des que el 
peu que no contacta amb la primera placa perd el contacte amb el terra fora de la placa, fins just 
abans del contacte del peu amb la superfície externa a les plaques. 
La cinemàtica modificada resultant de l’aplicació del RRA no presenta un error gens significatiu 
respecte la original, la qual cosa valida per complet els resultats de l’Algoritme. El màxim error és de 3° 
(en la franja delimitada com a acceptable segons Opensim) i el valor RMS de l’error és com a màxim de 
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Tibial
anterior
Gastrocnemi
Soli
flexió
extensióForça de
contacte
1,4° (dins l’interval delimitat com a molt satisfactori segons Opensim). Aquests valors límit estan 
detallats a l’apartat 3.5.3 d’aquesta memòria. 
4.5. Resultats de forces musculars 
A continuació es mostren alguns dels resultats de les forces musculars obtinguts mitjançant el procés 
d’optimització estàtica. Es realitzen alguns comentaris per il·lustrar la validesa de les corbes 
obtingudes. 
  
 
Figura 4.19. Força dels glutis mitjans d’ambdues cames per un cicle de marxa. A la dreta, la situació d’aquests músculs a la 
cama esquerra del model. 
Observant els dos gràfics corresponents als glutis es pot apreciar una evolució semblant per a les dues 
cames, amb un cert desfasament, com és  d’esperar per un moviment de marxa humana. Al llibre 
Dinamics of Human Gait de Vaughan [et al.] [3] es publiquen els resultats de forces musculars 
obtinguts per electromiografia. A la Figura 4.25 es mostren els resultats per als principals músculs del 
tren inferior. Es pot observar com els gràfics presentats a la Figura 4.19 es corresponen de manera 
acceptable amb els de la referència. Aquests resultats són  qualitatius, així doncs només són útils per 
avaluar la forma de les forces musculars.  
A continuació es mostren els resultats per a músculs que actuen 
el moviment del turmell. El musculs gastrocnemi medial i soli 
apliquen un moment a favor de l’extensió del peu, en tant que el 
tibial anterior actua a favor de la flexió del turmell. L’acceleració 
del peu juga un paper poc important en la seva dinàmica degut a 
la reduïda inèrcia del peu. La Figura 4.20 il·lustra el sistema de 
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Figura 4.20. Esquema de forces sobre el 
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forces sobre el calcani, on també hi juga un paper important la força de contacte peu-terra. No s’hi ha 
representat la força d’enllaç provinent de la tíbia. 
A la Figura 4.21 s’observen els valors de les forces musculars d’aquests tres músculs durant el cicle. És 
evident que la contribució més gran prové dels músculs que actuen a favor de l’extensió, doncs són els 
que han de vèncer el moment aplicat al turmell per part de les forces de contacte peu-terra. Tot i això, 
s’observa en els gràfics que just després del HS (contacte del taló amb el terra), el tibial anterior 
desequilibra els moments en el sentit de la flexió. 
 
Figura 4.21. Forces musculars que actuen el moviment del turmell. 
Observant el parell resultant al turmell obtingut per dinàmica inversa (Figura 4.22) es pot comprovar la 
validesa del l’explicació anterior, on s’aprecia un parell positiu (a flexió) per més tard acabar amb el pic 
a extensió pels volts del 50% del cicle. 
 
Figura 4.22. Forces musculars que actuen el moviment del turmell. 
Pel que fa a l’ordre de magnitud de les forces calculades, es dedueix que és adequat a partir del 
coneixement de la força isomètrica màxima dels músculs, definida en el model. Pel cas de gastrocnemi 
medial, la força isomètrica màxima té un valor de 2500 N. Així doncs, el valor màxim observat en els 
gràfics de 1600 N és raonable. 
A continuació es presenten els resultats de les forces musculars del bíceps femoral i del soli. Si se’n 
comparen les formes amb la font consultada (Figura 4.25), s’hi reconeix una certa semblança. A la 
Figura 4.25 s’hi  assenyalat els músculs que s’han representat en aquest apartat en forma de resultats. 
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Figura 4.23. Força muscular del bíceps femoral (cap llarg) 
  
Figura 4.24. Força muscular del soli. 
 
Figura 4.25. Patrons de forces musculars obtingudes per EMG [3] 
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En aquest punt conclou l’exposició dels resultats obtinguts al llarg del projecte. S’han obtingut 
resultats de forces musculars que han estat contrastats amb fons de referència. Malgrat tot, no tots 
els resultats de forces musculars han estat tant satisfactoris. La causa d’aquest fet és que l’optimització 
estàtica no és un mètode que procuri per la consistència fisiològica dels resultats, simplement resol un 
problema d’optimització per a cada instant que garanteix l’aplicació dels parells articulars necessaris 
per a efectuar el moviment capturat. Pel que fa a la cinemàtica capturada i als parells articulars, els 
resultats han estat clarament validats a partir de les fonts consultades. L’aplicació de l’algoritme de 
reducció dels residus s’ha conclòs amb una reducció del 95% en la força vertical residual màxima. 
La qualitat de les captures i els resultats de l’escalat del model són determinants per obtenir bons 
resultats de cinemàtica i dinàmica inversa. Malgrat no han estat exposats en aquest capítol, la seva 
validació s’ha efectuat a través del contrast de la resta de resultats amb fonts de referència.  
En  la realització d’aquest projecte s’ha aprofundit en un procediment de càlcul de forces musculars 
que parteix de la captura de la cinemàtica real, i el fet d’arribar a alguns resultats coherents a nivell 
d’ordre de magnitud i aspecte, pel que fa a forces musculars, es pot considerar un èxit. El 
perfeccionament de la tècnica queda a càrrec dels qui continuïn treballant en l’àmbit del Laboratori de 
Biomecànica de la UPC, els quals poden aplicar tots els mètodes definits en aquest projecte. A més, el 
projecte no només estableix procediments sinó que aprofundeix en la comprensió teòrica d’aquests, 
fet que ajuda a crear una visó crítica dels resultats obtinguts a partir d’aquests mètodes.  
Es dóna com a implementat el mètode d’anàlisi biomecànic mitjançant Opensim, a partir de captures 
de moviment i enregistrament de forces de contacte efectuats al Laboratori de Biomecànica de la UPC. 
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5. ANÀLISI ECONÒMIC I DE L’IMPACTE AMBIENTAL 
 
5.1. Pressupost. Cost econòmic del projecte 
El cost econòmic d’aquest estudi consisteix, per una banda, en la depreciació dels equips que s’han 
utilitzat en la realització del projecte. També cal comptabilitzar la utilització de programaris que s’han 
emprat, pels quals s’ha pagat una llicència. A més, també tal tenir en compte el cost del temps i el 
treball realitzat per l’estudiant.  
Pel que fa als equipaments, en aquest projecte s’han emprat els presentes en el laboratori de 
Biomecànica de la UPC, i un ordinador personal, propietat de l’estudiant. 
A partir del preu total dels equipaments i programaris, del coneixement de la seva vida útil i de les 
hores que s’han invertit treballant-hi, es pot estimar la depreciació que han patit. La vida útil dels 
equips s’ha estimat en quatre anys, comptant una jornada d’utilització de 12 hores, 48 setmanes útils 
en un any. Aquest còmput resulta en 11 520 hores. Pels programaris, s’estima una vida útil de dos 
anys, comptant amb l’aparició de noves versions. 
Les durant la realització del projecte es van realitzar un total d’onze sessions de captures, de quatre 
hores de duració en mitjana, el que sumen un total de 44 hores. Les hores d’utilització de l’ordinador 
personal s’estima en 12 hores per cada captura, que resulten en 132 hores de dedicació. A més, es 
comptabilitzen 250 hores més d’utilització de l’ordinador per a la recerca de documentació i l’anàlisi i 
presentació dels resultats. El total d’hores que s’han invertit a l’ordinador personal de l’estudiant han 
estat 382. 
 
Concepte 
Cost total 
[€] 
Vida útil 
[h] 
Depreciació 
horària [€/h] 
Temps 
d’utilització [h] 
Cost 
depreciació [€] 
Sistema de captura del 
moviment OptiTrack 
17 000 11 520   1,48 44 64,93 
Plaques dinamomètriques  
(2 unitats) 
18 000 11520 1,56 44 68,75 
Ordinador Laboratori 2 000 11520 0,17 44 7,64 
Ordinador personal 
(propietat de l’estudiant) 
624 11520 0,05 382 19,1 
Total     160,42 
Taula 5.1 Càlcul de la depreciació dels equips 
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Pel que fa a les hores de dedicació per part de l’estudiant, s’han comptabilitzat, a més de les 44 hores 
dedicades a captures i les 382 hores dedicades a tasques derivades d’aquestes, 200 hores de dedicació 
més enllà de les tasques descrites anteriorment. Aquestes hores s’han dedicat a recerca bibliogràfica 
així com reunions, i temps dedicat a càlculs i reflexió per a la presa de decisions. El total d’hores 
dedicades, per tant, s’estima en 582 hores. 
El salari recomanat per l’ETSEIB per un estudiant d’enginyeria és de 8 €/h. Per tant, la remuneració que 
hauria de percebre un enginyer per a la realització d’aquest porjecte seria de 8 €/h · 582 h = 4656 €. 
En aquest pressupost no s’ha inclòs el consum d’energia elèctrica que ha suposat la realització 
d’aquest projecte. Aquesta quantitat és difícil de quantificar. Tot i això, donat que els equips emprats 
són tots ells electrònics – no s’ha emprat cap equipament de potència durant el projecte –. Així doncs, 
la magnitud de la despesa elèctrica no suposaria un increment significatiu respecte el consum dels 
edificis de l’ETSEIB  o l’IBEC. 
Per tant, en total aquest projecte ha suposat un cost de 4816,42 €, tenint en compte la depreciació 
dels equipaments i el salari de l’estudiant. 
5.2. Anàlisi de l’impacte social 
Aquest projecte representa la formalització d’un conjunt de mètodes que faciliten l’adquisició de 
dades sobre el moviment humà de manera no invasiva. Els camps d’aplicació dels resultats que es 
poden extreure a partir d’una captura del moviment i de l’enregistrament de les forces de contacte, 
tenen multitud de camps d’aplicació, des de la medicina, a l’esport, passant per la simulació del 
moviment.  
Aquest estudi és només un exemple del potencial que presenten els procediments descrits en aquesta 
memòria, i de com d’una manera senzilla i no invasiva, es poden extreure resultats que poden 
contribuir tant a l’estudi genèric dels efectes del moviment en el propi cos humà, com en la 
investigació i tractament de subjectes afligits per algun tipus de patologia. 
L’avenç en sistemes de diagnosi que poden derivar de la utilització de la virtualització com a eina 
plenament integrada a la medicina causarien un impacte que es podria quantificar tant en l’estalvi 
econòmic envers altres sistemes de diagnosi – com per exemple sistemes de diagnosi per la imatge –, 
com el benefici per aquells pacients que se’n beneficiïn directament. 
Els resultats de forces musculars i forces de contacte a les articulacions poden ajudar en el seguiment 
de teràpies de rehabilitació, accelerant-ne el procés així com millorant-ne la precisió. 
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En concret, part dels resultats obtinguts al llarg del present projecte han servir com a base de l’estudi 
titulat “Anàlisi multi-escala de les causes de la coxartrosi juvenil”, fruit de la col·laboració entre el Grup 
de Biomecànica i Mecanobiologia de l’IBEC i el Grup d’Enginyeria Biomecànica de la UPC. L’equip 
format tant pels estudiants com pels directors d’ambdós projectes continuarà en la línea de 
col·laboració amb L’Hospital de la Santa Creu i Sant Pau, el qual té com a objectiu l’aplicació en 
pacients dels mètodes descrits en aquests estudis. Els resultats d’aquests estudis tindran un impacte 
encara més visible sobre la part de la societat que envolta els pacients i en un futur, fruit de les 
conclusions que se n’extreguin, es pot causar un efecte més extens en el conjunt de la societat. 
5.3. Anàlisi de l’impacte ambiental 
L’impacte ambiental d’aquest projecte és moderat, degut a que no s’ha generat cap residu 
considerable durant l’execució d’aquest. L’únic residu que es pot destacar en quant al material 
emprat, són els marcadors reflectants extraviats o deteriorats durant la realització de les captures. Es 
poden estimar en un marcador per cada dos o tres captures. S’estima, per tant, que durant la 
realització del projecte, quatre marcadors han estat extraviats. 
Pel que fa a altres residus, cal considerar el deteriorament dels equips electrònics, és a dir, ordinadors, 
Sistema de captures, plaques de força, etc. Un cop s’hagin amortitzat completament i ja no siguin 
d’utilitat, caldrà que es segueixi la Directiva Europea 2002/96/CE, relativa a la fi de la seva vida útil, el 
tractament dels residus i el seu possible reciclatge. 
La despesa en energia elèctrica associada a aquest estudi és quelcom difícil de quantificar. Tots els 
equips emprats són electrònics, no s’ha utilitzat cap equipament de potència durant el projecte. Per 
aquest fet no es considera que la realització d’aquest projecte hagi suposat un augment significatiu en 
el consum de les instal·lacions del Laboratori de Biomecànica de la UPC ni de l’Institut de Bioenginyeria 
de Catalunya. 
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CONCLUSIONS 
El present Projecte Final de Carrera d’Enginyeria Industrial s’han realitzat captures del moviment humà 
en el Laboratori de Biomecànica de la UPC. Aquestes captures han estat analitzades amb el programari 
Opensim, una eina creada i certificada pel National Center for Simulation in Rehablilitation Reserch de 
la Universitat de Stanford. Per a l’anàlisi, s’ha adaptat un model musculoesquelètic genèric a un 
subjecte concret. El model és de segments rígids i possibilita una representació tridimensional del 
moviment humà. Aquest compta amb un detallat sistema d’actuadors musculars per les extremitats 
inferiors, que fan possible l’estudi del repartiment muscular de la marxa humana. 
Les modificacions incorporades en el Laboratori han permès la millora de la qualitat de les captures i, 
juntament amb el procés de dades descrit en aquest text, suposen una metodologia per adequar al 
programari Opensim les dades obtingudes per captura del moviment i enregistrament de força de 
contacte. 
S’han establert els passos per realitzar, en un futur, l’anàlisi dinàmica inversa amb altres models i altres 
protocols de marcadors, així com l’estudi d’altres moviments diferents de la marxa humana, aprofitant 
la varietat de recursos que ofereix Opensim; com ara l’escalat del model adaptat a cada subjecte, la 
ràpida edició dels paràmetres i característiques del model, la cinemàtica inversa, l’algoritme de 
reducció dels residus, l’optimització estàtica de les forces musculars i altres eines que no s’han detallat 
en aquest text. 
Malgrat la utilització d’un model simplificat de HAT (head, arms and trunk), pelvis i cames, els resultats 
de cinemàtica, parells articulars i forces musculars obtinguts a partir de les captures de marxa humana 
realitzades han estat comparats satisfactòriament amb publicacions existents, validant així tot el 
procés, des de la captura a la interpretació dels resultats. 
Una part dels resultats obtinguts han estat utilitzats en un Projecte Final de Carrera paral·lel que s’ha 
centrat en l’estudi dels efectes del moviment en les tensions de l’articulació del maluc. Aquests dos 
projectes han assentat les bases de l’anàlisi multi-escala, és a dir, l’anàlisi dinàmica del moviment 
global del cos i de les tensions locals a l’articulació. Els futurs investigadors poden adquirir tota 
l’experiència recollida en la memòria d’aquest projecte per realitzar altres tasques més enfocades a 
causes mèdiques com poden ser la diagnosi o el control de la rehabilitació, en el marc de la 
col·laboració amb l’Hospital de la Santa Creu i Sant Pau. 
En altres línies d’investigació del Grup de Biomecànica i Mecanobiologia de l’IBEC, es poden realitzar 
projectes emprant mètodes multi-escala per investigar efectes locals en el cos humà, a partir de dades 
preses amb un mètode no invasiu que permet la determinació d’esforços tant localitzats com poden 
ser la força dels músculs o les forces de contacte a les articulacions. 
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